Hvor skal vindkraften plasseres? : En modellanalyse av optimale investeringer i vindkraft i Norge by Bartnes, Gudmund
UNIVERSITY OF OSLO
Department of Economics
Hvor skal
vindkraften
plasseres?
En modellanalyse av
optimale investeringer i
vindkraft i Norge.
Master thesis
Gudmund Bartnes
Februar 2009

Forord
Denne oppgaven markerer slutten på mitt toårige masterstudie i samfunnsøkonomi ved Uni-
versitetet i Oslo. Oppgaven er skrevet i samarbeid med Statnett, som har hjulpet meg med
problemstilling, skriveplass og analysene. Jeg skylder mange på Statnett en stor takk for at
oppgaven er blitt til. Jan Bråthen hjalp meg i gang, Line Monsbakken ga meg opplæring og
mange andre har bidratt på andre måter. En stor takk går til alle på Statnett som har tatt
meg godt imot, svart på spørsmål og hjulpet meg med å komme i mål.
Jeg skylder også min veileder Kjell Arne Brekke ved Økonomisk institutt, en stor takk for
viktige innspill underveis. Sist, men ikke minst, må jeg få takke kjæresten min, Ida, for all
støtte, hjelp og tålmodighet de siste årene. Takk til alle!
Alle eventuelle feil eller mangler i oppgaven er helt og holdent mitt ansvar.
Oslo, februar 2009.
Gudmund Bartnes
i

Sammendrag
Norge har de beste forutsetninger for vindkraftproduksjon. Kysten er lang, vinden sterk og
vannkraften utfyller produksjonsmønsteret til vindkraft meget godt. Likevel er vi en miniputt
på området. Imidlertid foreligger det både politiske planer og ønsker fra kraftbransjen om å
bygge ut mer vindkraft. Problemstillingen for min analyse har vært hvor det er best å plassere
vindkraften.
Til å vurdere denne problemstillingen har Statnett gitt meg muligheten til å bruke sine økono-
miske modeller. Analysene er gjennomført i Econ BID-modellen, og tallmaterialet som ligger
til grunn for analysen er hentet fra Nettutviklingsplanen for 2008 [Statnett, 2008b].
Jeg har antatt at det i 2025 er bygget ut 6100 MW installert vindkrafteffekt, noe som betyr at
ca. 15 prosent av kraftproduksjonen i 2025 kommer fra vindkraft. Pr. 2009 utgjør vindkraften
mindre enn 1 prosent av total kraftproduksjon i Norge.
I analysedelen studerer jeg konsument- og produsentoverskudd i ulike simuleringer. Sammen
med flaskehalsinntekter bruker jeg disse tallene til å foreta en netto nåverdiberegning av in-
vesteringene som forutsettes. Videre ser jeg på hvilken effekt så mye vindkraft har på priser
og jeg studerer eventuelle flaskehalser som oppstår internt i Norge og flaskehalsinntekter på
utenlandskabler. Resulatene innenfor disse områdene har dannet grunnlaget for hvordan jeg
mener vindkraften bør fordeles i Norge.
Det jeg har kommet frem til er at så store vindkraftinvesteringer tilfører samfunnet en ekstra
nytte i form av konsument- og produsentoverskudd og ekstra handelsinntekter på ca. 700 mil-
lioner euro pr. år i normalår. Sammenliknet med investeringskostnadene som kreves er dette
for lite til at vindkraften betaler seg selv. Med en forventet levetid på 20 år vil investeringe-
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ne tilføre samfunnet en netto nytte som er 3,8 milliarder euro lavere enn investeringskostnaden.
Vindkraftinvesteringer av dette omfanget vil i stor grad påvirke prisene. I året jeg har ana-
lysert, 2025, vil vindkraften gi en produksjonsøkning på ca. 11 prosent. Samtidig vil prisene
i normalåret falle med like mye. Et av de mest påfallende resultatene jeg har kommet frem
til er at kraftsystemet i Finnmark er så sensitivt for produksjonsøkninger at det nesten ikke
bør investeres i ny vindkraft her. Forklaringen ligger i produksjonsoverskudd i perioder med
stort vind- og vanntilsig, som gjør at prisene faller til nivåer under prisene ellers i landet. Kon-
sekvensen av dette er i mine simuleringer at det oppstår en flaskehals mellom Finnmark og
omkringliggende områder.
Før jeg begynte med mine analyser hadde jeg med bakgrunn i dagens kraftsituasjon i Midt-
Norge forventet at tyngdepunktet i produksjonen burde legges til denne landsdelen. Det som
imidlertid har vist seg er at når det produseres for mye her oppstår det en flaskehals mellom
Midt-Norge og Øst- og Vestlandet. Jeg har forklart denne flaskehalsen med et kraftoverskudd
samlet sett i Midt- og Nord-Norge, som ikke lar seg eksportere med de gitte overføringsforbin-
delsene.
Med bakgrunn i flaskehalser ut av Finnmark og Midt-Norge har jeg konkludert med at tyngde-
punktet i produksjonen bør ligge på Vestlandet, samtidig som det bygges ut forholdsvis mye i
Midt-Norge og Nordland. I Finnmark gir selv en marginal utbygging prisdifferanser og flaske-
halsproblemer. Imidlertid er resultatene av endringer i konsument- og produsentoverskudd så
små at de ikke kan bygge opp under en slik konklusjon. Nærmere studier må til for at en med
større sikkerhet kan konkludere noe om hvor tyngdepunktet i produksjonen bør ligge.
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Kapittel 1
Motivasjon og fremgangsmåte
Jeg skal i denne oppgaven forsøke å si noe om hvor i Norge det er mest hensiktsmessig å
investere i vindkraft. Som grunnlag for mine konklusjoner har jeg gjort modellanalyser som viser
samfunnsøkonomisk nytte av investeringene, konsekvenser for priser og eventuelle flaskehalser.
I dette kapittelet beskriver jeg nærmere hva oppgaven handler om, og hvordan jeg har gått
frem for å behandle problemstillingen.
1.1 Problemstilling
Norge har de beste forutsetninger for utbygging av vindkraft. Her blåser det mye og samspillet
mellom vind- og vannkraft er optimalt. Likevel er vi en miniputt innenfor vindkraft, det pro-
duseres pr. idag nesten ikke elektrisitet fra vind i Norge. Imidlertid er dette bildet i ferd med å
endre seg. Normalsårsproduksjonen i Norge ligger pr. 2009 rundt 130 TWh, hvorav ca. 1 TWh
kommer fra vindkraft. I årene som kommer legges det imidlertid opp til en stor produksjons-
vekst. Bondevik 2-regjeringen satte i sin tid et mål om 3 TWh årlig vindkraftproduksjon innen
20101, mens Stoltenberg 2 har satt et mål på 30 TWh ny fornybar energiproduksjon innen 2016
[Teknisk Ukeblad, 2008c]. Samtidig planlegger kraftbransjen selv store utbygginger i årene som
kommer, en kartlegging slår fast at det finnes planer for gass- og vindkraftprosjekter som kan
stå for en samlet årsproduksjon på 40-50 TWh/år [Econ, 2007a].
1Et mål som ikke kommer til å bli oppfylt.
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4 1. Motivasjon og fremgangsmåte
I forlengelsen av politiske målsettinger og bransjens planer skal jeg i min analyse gjøre en
samfunnsøkonomisk vurdering av hvor en bør investere i ny vindkraft i Norge. Jeg tar utgangs-
punkt i scenarier Statnett har presentert i sin nettutviklingsplan [Statnett, 2008b] og ser på
effekter av investeringene som er antatt gjort i scenariet jeg ser på. I analysen har jeg forutsatt
en utbygging av vindkraft på 6100 MW installert effekt i 2025. Det gir en årsproduskjon på
rundt 18 TWh.
1.2 Fremgangsmåte
Jeg har først lagt opp til en bakgrunnsdel hvor jeg beskriver noen grunnleggende sider det
norske kraftsystemet og investeringsklimaet både for vindkraft og andre energikilder i Norge.
Jeg ser også nærmere på utbyggingspotensialet for vindkraft i Norge og realismen i hvorvidt
flytende vindmøller kan settes i drift i løpet av de nærmeste 10-15 årene.
Etter dette har jeg en teori- og analysedel. I teoridelen presenterer jeg et teoretisk ramme-
verk som passer veldig godt til analysen jeg senere gir resultatene av. Analysene er gjort i
modellverktøyet Econ BID, som er lagd for økonomiske analyser av spesielt det nordeuropeiske
kraftsystemet. Som nevnt bruker jeg et scenario produsert av Statnett som utgangspunkt for
analysene. I scenariet er vindkraftproduksjonen fordelt i henhold til konsesjonssøknader som
ligger inne hos NVE. Selv skal jeg se på konsekvenser av ulike fordelinger av vindkraften.
I presentasjonen av resultatene studerer jeg først konsument- og produsentoverskudd og ser på
en netto nåverdiberegning av investeringene. Så viser jeg hvilke konsekvenser storstilte vind-
kraftinvesteringer har på prisene i Norge, før jeg til sist studerer flaskehals- og handelsinntekter
som oppstår.
Med bakgrunn i simuleringene jeg gjør håper jeg at jeg kan komme frem til noen anbefalinger
for hvor vindkraften bør investeres. Anbefalingene vil være basert på best mulig flyt i det norske
kraftsystemet og hvilke fordelinger som gir størst mulig samfunnsøkonomisk nytte. Eventuelle
anbefalinger vil naturligvis være innenfor det gitte scenariet jeg analyserer og kan ikke tolkes
som generelle tilrådninger for fordeling av vindkraftproduksjon i Norge. Til det er det for mange
sider ved modellanalysen som ikke inkluderes i regnestykkene.
Gudmund Bartnes
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Kapittel 2
Kraftsektoren i Norge
Dette kapittelet handler om kraftsektoren i Norge og hvordan den fungerer. Hele grunnlaget
for kraftproduksjon ble forandret med innføringen av en ny energilov i 1991. Med den ble
markedene liberalisert og investeringsincentivene for bransjen endret. I det følgende vil jeg gi
en gjennomgang av hva endringene innebar, og hvordan de påvirket investeringsklimaet. Jeg
vil med tallmateriale vise hvordan investeringsnivået i ny kraft har utviklet seg de siste tiårene
og samtidig presentere hvordan bransjen selv og politikere ser for seg fremtiden. Kapittelet
avsluttes med en gjennomgang av hvordan kraft omsettes gjennom Nord Pool og hvordan
Norge er koblet sammen med Norden og kontinentet pr. 2009, og hvilke planer som foreligger
for ytterligere sammenkobling med andre land.
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8 2. Kraftsektoren i Norge
2.1 Investeringer og kraftbalanse
I 1991 fikk Norge en ny energilov som innebar et markedsbasert system for kraftomsetting. Da
loven ble innført var det overkapasitet i produksjonen i det norske systemet. Overkapasiteten
var i stor grad en konsekvens av markedsreguleringen som forelå inntil dereguleringen med den
nye energiloven. Kraftmarkedet var nemlig før energiloven styrt av oppdekningsplikt og fast-
kraftforpliktelser. Det vil si at myndighetene og bransjen selv påla de enkelte kraftselskaper
å investere i ny kapasitet eller inngå kraftavtaler, slik at kraftbalansen var ivaretatt i ni av
ti år. I gjennomsnitt ga disse kravene et kraftoverskudd som ble eksportert til våre naboland
[Econ, 2007b].
Figur 2.1: Midlere produksjonsevne i vannkraft og brutto forbruk, 1970-2005.
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Figuren viser hvordan kraftbalansen er blitt svekket siden 1990 [Bjørndalen et al., 2007].
Figur 2.1 viser kraftbalansen fra 1975 til 2005, og bekrefter overskuddet i produksjonen ved
inngangen til 1990-tallet. Den viser også hvordan balansen gradvis svekket seg i årene etter
energiloven ble innført. En faktor som kan være med på å forklare svekkelsen er endringen i
rammevilkår for investeringer som lovendringen førte med seg. Eierne av kraftselskaper risiker-
te etter dereguleringen at markedsprisen på kraft ikke ville være tilstrekkelig til å dekke inn
selskapenes løpende kostnader [Bjørndalen et al., 2007]. Mens driftsunderskudd tidligere kunne
dekkes inn ved å heve kraftprisen i neste budsjettår, førte markedsstyrte priser på elektrisitet
til at dette ikke lenger var mulig. Dermed førte loven til at det ble investors ansvar at inves-
teringen var økonomisk forsvarlig – i motsetning til i det gamle regimet da det i realiteten var
kundene som bar risikoen for at investeringer ble foretatt på rett tidspunkt. Kombinert med
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kraftoverskuddet ved inngangen til 1990-tallet, bidro den nye loven til lave investeringsnivåer
gjennom tiåret. Det hører imidlertid med til historien at de store vannkraftprosjektene i Norge
allerede var realisert på 1960-, 70- og 80-tallet, og at investeringsnivået nådde sin topp allerede
på starten av 1980-tallet.
Figur 2.2 viser investeringsraten i kraftsektoren fra 1970 til 2006, og bekrefter at det ikke alene
var den nye energiloven som reduserte investeringene. Tallene fra nasjonalregnskapet indikerer
en topp i investeringene på starten av 1980-tallet og at det sank i årene som fulgte. I samme
periode økte forbruket og dette gjorde at kraftbalansen strammet seg til rundt tusenårsskiftet.
Etter 2000 har imidlertid investeringsraten igjen tatt seg opp, en potensiell forklaring kan ligge
i den nevnte tilstrammingen i kraftbalansen. Samtidig har det i perioden også kommet klare
politiske signaler om at en ønsker en sterk satsing på ytterligere utbygging av fornybar energi-
produksjon i Norge – ikke bare for å dekke opp eget forbruk, men også på sikt for å eksportere
mer kraft [Econ, 2007b].
Figur 2.2: Investeringer i den norske kraftsektoren, 1970-2006. Milliarder 2006-kroner.
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Kilde: SSB
I figur 2.3 kommer utviklingen i installert effekt i norske kraftverk frem. Figuren bekrefter til
dels bildet fra figur 2.2 ved at produksjonsmulighetene økte jevnt og trutt på 1980-tallet, mens
de flatet ut på 1990-tallet før de igjen har begynt å ta seg opp siden 2000. I takt med den senere
tids økning i investeringer ventes det at den installerte effekten vil øke ytterligere i årene som
kommer, men det tar en del tid fra en investering gjøres til et kraftverk er produksjonsklart.
Gudmund Bartnes
10 2. Kraftsektoren i Norge
Figur 2.3: Installert effekt 1973-2006.
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Figuren viser installert effekt i norske kraftverk fra 1973-2006 (Kilde: SSB).
Mer presist viser figur 2.3 at effektøkningen var størst frem til 1990. På de 17 årene fra 1973
til 1990 økte den installerte effekten med 77 prosent. I løpet av de 16 årene fra 1990 til 2006
økte derimot den installerte effekten ikke mer enn ca. 9 prosent.
2.2 Scenarier mot 2025
Etter mange år med liten kapasitetsutvidelse i kraftsektoren har investeringsraten de siste åre-
ne tatt seg opp igjen (se figur 2.2, s.9). Fra politisk hold er det satt høye målsettinger om ny
fornybar kraftproduksjon og bransjen selv viser stor vilje til å investere. I det følgende gir jeg
en kort gjennomgang av politiske målsettinger og bransjens planer. Seksjonen rundes av med
en innføring Statnetts scenarier for kraftmarkedet i Norge i 2025.
2.2.1 Politiske målsettinger
Strategiutvalget Energi21 ble oppnevnt av daværende Olje- og energiminister Odd Roger Enok-
sen i 2007. Formålet var “(. . . )å etablere en bred og samlende FoU-strategi for energisektoren.
Verdiskapingspotensial, miljøhensyn, forsyningssikkerhet og effektiv utnyttelse av energiressur-
sene var prioritert i mandatet til strategigruppen.”. Utvalget leverte sin sluttrapport i februar
Gudmund Bartnes
2.2. Scenarier mot 2025 11
2008, der kommer de med sine tilrådninger til utvikling av norsk kraftsektor frem mot 2020.
Innsatsgruppen for fornybar energi anbefalte i sin tilrådning at norsk kraftproduksjon økes
med 30 TWh innen 2020 [Hildrum et al., 2007]. Økningen skal foregå innenfor feltene1:
• Vann- og vindkraft drevet frem av markedet under riktige rammevilkår
• Vannkraft knyttet til opprusting og utvidelse av eksisterende anlegg
• Havenergi, primært offshore vindkraft
Denne økningen hviler på en rekke forutsetninger, blant annet en forbedring av infrastrukturen
med tanke på å bedre tilgjengeligheten for uregulerbar kraft.
De ambisiøse målsettingene er riktignok blitt stemplet som urealistiske av en rekke aktører i
bransjen [Teknisk Ukeblad, 2008a]. Blant annet pekes det på at en økning på 30 TWh vil føre
til at man subisidierer økt energiforbruk og at det blir overproduksjon i Norge. Målsettingen
hviler på en forutsetning om oppgradering av infrastrukturen. Statnetts Jan Bråten peker i
artikkelen i Teknisk Ukeblad på at:
Hvis man realiserer alle kablene som til nå har blitt vurdert, vil det kun føre til
eksport av rundt 17 TWh. Dette forutsetter linjer med kapasitet på 1500 MW
til Danmark, 1400 MW til Tyskland, 1400 MW til Nederland og 1400 MW til
Storbritannia. Men hvis man bruker all kapasiteten til eksport, vil man ikke få
utnyttet vannkraftens reguleringsevne til fulle.
Parallelt med tilrådningen fra Energi21 har både Stoltenberg-regjeringen og Stortinget gjen-
nom sitt klimaforlik fastsatt mål for kraftproduksjonen i Norge. Stoltenberg-regjeringen har
et mål om 30 TWh i økt fornybar energiproduksjon og energieffektivisering innen 2016 sam-
menlignet med 2001-nivået [Econ, 2007b]. Dessuten er partene i klimaforliket i Stortinget fra
vinteren 2008 enige om “(. . . ) en målsetting om å øke energieffektiviteten i elnettet og kraft-
produksjonen med 20 prosent innen 2020.”
Hva som realiseres av dette gjenstår å se, men den politiske viljen til økt produksjon er åpen-
bart stor.
1Punktene og sitatet er hentet fra sluttrapporten til Energi21.
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2.2.2 Bransjens egne planer
Ikke bare politikere sysler med planer om å trappe opp kraftproduksjonen i Norge. En gjennom-
gang av bransjens egne planer dokumenterer planer om ny kraftproduksjon på 100 TWh i Norge
[Econ, 2007a]. Det er vind- og gasskraftprosjekter som dominerer porteføljen av nye energipro-
sjekter. Ifølge gjennomgangen finnes det kjente gasskraft- og vindkraftprosjekter i Norge som
kan stå for en årsproduksjon på mellom 40 og 50 TWh hver, dersom alt blir realisert og produse-
rer for fullt. Dette tallet inkluderer alle prosjekter med ulik grad av sannsynlighet for realisering
Bare prosjekter hvor det foreligger en investeringsbeslutning eller hvor byggingen er påbegynt
regnes som sikre at blir realisert. Innen 2010 blir det rapportert om 0,8 TWh sannsynlige
vindkraftprosjekter og 0,5 TWh varmeprosjekter, det vil si at i 2010 kan det være realisert 2,3
TWh vind og 2,5 TWh varmekraft.
Dersom alt selskapene rapporterer som sannsynlige prosjekter innen ny fornybar kraft og varme
kommer i drift, kan det realiseres 7 til 8 TWh ekstra produksjon innen 2015. Det vil bety en
økning i normalårsproduksjonen på ca. 5 prosent fra 2009.
2.2.3 Statnetts scenarier
Hvert annet år publiserer Statnett nettutviklingsplaner hvor de angir scenarier for hvordan
de tror kraftmarkedet vil utvikle seg. Scenariene danner et viktig grunnlag for arbeidet med å
utvikle nettet. I scenariene tas det for eksempel høyde for hvordan de mener forbruksmønsteret,
produksjonen, og energipolitikken vil utvikle seg over perioden. I nettutviklingsplanen for 2008
er det konstruert tre scenarier med ulike mulige utviklingstrekk i markedet [Statnett, 2008b].
Det er lagt vekt på at hvert enkelt scenario skal være internt konsistent, mulig og relevant for
analysen av fremtidig nettutviklingsbehov. Scenariene utarbeides slik at de danner tallgrunnlag
for modellene Statnett bruker i sin analyse. Scenariene fra 2008 peker frem mot 2025 og hvordan
de ser for seg kraftsystemet da. Det er blant annet tatt høyde for at klimaforandringer har gitt
mer nedbør og dermed større produksjon, men også at det er lagt til rette for økt satsing på
fornybar energi.
De tre scenariene Statnett opererer med for kraftmarkedet fra 2008 til 2025 er [Statnett, 2008b]:
• Stillstand
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• Vindkraft og forbruksvekst
• Eksport og utveksling
I forbindelse med analysedelen (seksjon 4.3, s. 37) vil jeg gå nærmere inn på hva de ulike
scenariene innebærer, og hvilket jeg skal bruke i mine analyser.
2.3 Kraftmarkedet i Norge
Med energiloven av 1991 ble det opprettet et fellesnordisk kraftmarked. I dette markedet er
kjøp og salg av kraft organisert på en felles kraftbørs administrert av Nord Pool. I denne
seksjonen beskrives hvordan handel på Nord Pool foregår, hva som kjennetegner det norske
kraftmarkedet og hvordan Norge er og etter hvert vil være integrert med det europeiske kraft-
markedet.
2.3.1 Nord Pool
Nord Pool administrerer en felles nordisk kraftbørs hvor Norge, Sverige, Finland og Danmark
deltar. Børsen består av et fysisk marked, et finansielt marked og clearing. I det fysiske marke-
det handles det kontrakter for levering av kraft time for time kommende døgn [Econ, 2007b].
I det fysiske kraftmarkedet melder selgere og kjøpere sine bud for kommende døgn. På bakgrunn
av tilbud og etterspørsel som følge av budene fremkommer en timesvis pris som balanserer mar-
kedet. Alt som omsettes i hver enkelt time gir opphav til en felles nordisk pris - systemprisen,
med mindre det oppstår prisområder som følge av flaskehalser i nettet. Ved overføringsbegren-
singer må kjøp og salg i hvert område balanseres internt.
Hvis begrensinger i overføringskapasitet er store og langvarige, inndeles markedet i ulike prisom-
råder. Prisene varierer da mellom ulike områder avhengig av om det er overskudd (underskudd)
på kraft i det aktuelle området. Høyere priser i et underskuddsområde stimulerer til økt pro-
duksjon og redusert forbruk. På lang sikt påvirker det også investeringsbeslutninger; det er
mer lønnsomt å investere i ny kraft i et høyprisområde.
I den følgende analysen skal jeg også se på nettopp dette, hvordan prisområder påvirker hvor
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mye ny kraft som bør investeres i de ulike områdene i Norge. Begrensninger i overføringskapa-
sitet er da en faktor som naturlig nok vil påvirke resultatene i analysen.
2.3.2 Integrasjon med Europa
Kraftproduksjonen i Norge er etterhvert tettere og tettere knyttet opp mot produksjonen i res-
ten av Norden og til en viss grad andre steder i Nord-Europa. Jeg gir her en gjennomgang av
hvordan kraftmarkedet i Norge er knyttet til de nordiske landene og resten av Europa gjennom
overføringsnettet.
Integrasjon av vindkraft i et kraftsystem er avhengig av samspillet mellom vinden og andre
mer forutsigbare kraftkilder. Evnen til å regulere produksjonen av vannkraft koblet sammen
med større kostnader og mindre muligheter til å regulere henholdvis termisk kraft og vindkraft,
er det som hovedsakelig åpner for det gode samspillet mellom disse krafttypene. Jeg vil senere
går nærmere inn på særlig forholdet mellom vann- og vindkraft (se 4.1 s. 28).
Det norske og danske kraftmarkedet ble i 1976-77 koplet sammen gjennom sjøkabler over Ska-
gerrak. Pr. 2009 har forbindelsene mellom de to markedene en effekt på 1000 MW, men en
fjerde kabel, Skagerrak 4, (SK4) er under planlegging. Denne kabelen kan ifølge Statnett være i
drift iløpet av 2014, og øke overføringskapasiteten med 60 prosent gjennom en kapasitetsøkning
på 600 MW. Et nytt element ved SK4 er at 100 MW av kapasiteten skal reserveres til salg
av reguleringstjenester fra norske vannkraftverk til Danmark [Statnett, 2008a]. Det vil bety at
vannkraftens reguleringsevne skal utnyttes kommersielt opp mot dansk vindkraft.
Den største overføringskapasiteten ut av Norge går imidlertid direkte til Sverige. Her er det
nett med en kapasitet på 3000 MW. Via Sverige er Norge også knyttet til det tyske markedet
gjennom direktekabler fra Sverige til Tyskland og med kabler fra Sverige via Danmark til Tysk-
land. Sverige er også knyttet til Finland, som igjen har overføring til Russland. Norge har også
overføringsmuligheter både til Russland og Finland, men disse er relativt små. Overføringen
til Russland brukes bare til import til Norge.
Norge ble i mai 2008 koblet direkte til Nederland da NorNed-kabelen med en kapasitet på 700
MW ble satt i drift. Hovedhensikten med sjøkabelen er å forbedre forsyningssikkerheten for
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strøm og gi mer stabile kraftpriser. Mens det norske kraftsystemet er 99 prosent basert på
vannkraft, er kraftforsyningen i Nederland hovedsakelig basert på termisk kraft. Kabelen vil
derfor gjøre Norge mindre avhengig av nedbørsmengden i forhold til prissvingninger. I tillegg
har Nederland forbrukstopper i løpet av dagen, mens forbruket er lavere om kvelden. I Norge
er forbruket over dagen relativt jevnt. Det betyr at norsk kraft kan dekke et behov i Nederland
på dagen, mens kraften går motsatt vei om kvelden.
Allerede etter noen måneders prøvedrift meldte Statnett i 2008 om store inntekter fra overfø-
ringskabelen [Statnett, 2008c]. Inntektene kom som følge av spesielt lave priser i Sør-Norge på
grunn av mye nedbør og vann i norske magasiner, redusert overføringskapasitet til Danmark
og Sverige og høye olje- og gasspriser som økte prisnivået i Nederland.
Til Tyskland vurderes det å opprette direkteforbindelser fra Norge. Statnett har sammen med
tyske E.ON Netz gjennomført et felles forstudie for å vurdere det tekniske og økonomiske
potensialet ved en slik kabel. Prosjektet har navnet NordLink og det forventes at kabelen
tidligst kan være i drift rundt 2020 [Statnett, 2008b]. Samtidig samarbeider Lyse og Agder
Energi med tyske EWE og sveitsiske EGL om et tilsvarende prosjekt kalt NorGer. NorGer
innebærer en kabel med kapasitet på 700 MW, og det er blitt anslått at kabelen kan være i
drift innen 2011 [Energilink, 2008].
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Gudmund Bartnes
Kapittel 3
Vindkraft i Norge
I dette kapittelet gir jeg en litt dypere bakgrunn for vindkraftproduksjonen i Norge. Først
kommer en gjennomgang av vindkraftens nyere historie her til lands, før jeg går gjennom inves-
teringsplaner og -klima ved å peke på hvilke subsidieringsordninger som i dag finnes. Dessuten
vil jeg skrive litt om aktuelle investeringsområder sett i forhold til brukstid og nettforhold.
Deretter følger en seksjon hvor jeg går gjennom mulighetene for flytende vindmøller. Det er en
teknologi som det pt. satses mye på og ikke minst ofte omtales i festtaler fra energibransjen og
politikere. Hvor langt unna er vi egentlig å begynne med produksjon av elektrisitet fra flytende
vindmøller?
3.1 Utbygging i Norge
Før 1993 ble det ikke produsert noe elektrisitet fra vindkraftverk i Norge. Utover 1990-tallet
kom det imidlertid noen få kraftverk, men omfanget var likevel ikke stort. Som figur 3.1 viser
har produksjonen siden 1993 vokst jevnt, men Norge er fremdeles en liten aktør i vindkraftpro-
duksjon sammenliknet med f.eks. Danmark og Tyskland. Til tross for veksten er det fremdeles
slik at ca. 99 prosent av kraftproduksjonen i Norge kommer fra vannkraft. Samtidig er de fleste
store vassdrag som ikke er underlagt bestemmelser om verning, utbygd. Når det etterspørres
relativt store mengder ny kraftproduksjon i Norge aktualiseres dermed vind som kraftkilde her
til lands.
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Figur 3.1: Vindkraftproduksjon i Norge.
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3.1.1 Utbyggingspotensial
Regjeringen Bondevik 2 satte i sin tid et mål om 3 TWh/år ny vindkraftproduksjon innen 2010
[Teknisk Ukeblad, 2008c]. Norge har store områder på land som er godt egnet til utbygging,
men mange prosjekter blir stoppet av lokal motstand fordi vindkraft ofte både er arealkrevende
og visuelt forstyrrende. Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har kartlagt vindkraft-
potensialet utenfor kysten av Norge med ambisjonen om store produksjonsøkninger i tankene
[Hofstad and Tallhaug, 2008]. I gjennomgangen ser NVE på mulighetene for å bygge vindmøl-
ler som står forankret i fast bunn, men likevel utenfor kyststripen. Det er i dag ikke tilgjengelig
teknologi for å etablere flytende vindkraftverk.
Gjennomgangen viser at det største vindkraftpotensialet ligger utenfor kysten av Møre og
Romsdal og nordover i landet. Hvis en legger til grunn en brukstid på 3000 timer spriker be-
regningene for produksjonspotensialet fra ca. 19 TWh med de strengeste forutsetnigene til ca.
423 TWh med de mildeste forutsetningene. Tilsvarende analyser for beregningen av potensialet
onshore spriker omtrent like mye. En vurdering av potensialet av vindkraft i Norge blir dermed
vanskelig å legge til grunn for en nærmere økonomisk analyse. Det en kan slå fast er at det
fysiske potensialet er tilnærmet ubegrenset relativt til realistiske antakelser om utbygging av
både produksjon og ikke minst nett. Hvis en skulle bygd ut slik at et potensial på over 400
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TWh ble fullbyrdet ville det krevd massive investeringer i overføringsnettet både nasjonalt og
til kontinentet.
Det som imidlertid kan være mer interessant er å se på kostnadsforskjeller ved realisering av
offshore og onshore vindkraft. Utbygging av offshore vindkraft er mer teknologisk krevende
enn å bygge på land. For eksempel er fundamenteringen av vindmøllene dyrere; i undersøkelser
av investeringskostnader knyttet til on- og offshore vindkraft i England kommer det frem at
i offshoreprosjektene står fundamenteringen av vindmøllene for 25 prosent av kostnadene mot
6-8 prosent i landbaserte anlegg [Hofstad and Tallhaug, 2008].
Totalt anslås det i rapporten at kostnader ved investering i offshore vindkraft er i overkant
av 12 000 kr/KW, mens midlere investeringskostnad for onshore vindkraft anslås til å ligge i
underkant av 8000 kr/KW. Tallene er blant annet basert på anslag fra en rapport fra Interna-
tional Energy Agency (IEA) fra 2003, og andre kalkuleringer av kostnader. Selve vindturbinen
koster omtrent det samme for begge kategoriene, men installasjon, fundamentering og elek-
trisitet internt i parken koster mer offshore. Kostnader ved nettilknytning er ikke inkludert i
regnestykkene. Når jeg senere skal se på kostnader ved utbygging av vindkraft i mine analyser
tar jeg utgangspunkt i tall som ligger høyere enn disse. De siste årene har etterspørselen etter
vindmøller økt, og prisene har dermed steget. Tallene jeg legger til grunn er basert på en gjen-
nomgang av blant annet fremtidige utbyggingskostnader, hvor det antas priser rundt 15 500
kr/KW for onshore vindkraft [Waagaard et al., 2008].
3.1.2 Subsidiering
Tidligere har jeg omtalt politiske målsettinger om ny kraftproduksjon i Norge. For å få reali-
sert de store målsettingene er sterke støtteordninger for kraftinvesteringer en vesentlig del av
politikken. Enova, et statsforetak eid av Olje- og energidepartementet har som mandat å “(. . . )
fremme en miljøvennlig omlegging av energibruk og energiproduksjon i Norge1.”
Siden 2001 har Enova forvaltet et system basert på investeringsstøtte til prosjekter innen forny-
bar energi. Inntil 2008 ble støtten beregnet etter forventede kostnader og inntekter, men etter
2008 beregnes støtten avhengig av hvilken produksjonsteknologi det investeres i. Vindkraft
tilgodesees med gunstige støtteordninger [Econ, 2007b]
Som tabell 3.1 viser er støtten til vindkraft vesentlig høyere enn hva nye vannkraftinvesteringer
1Hentet fra: www.enova.no.
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Tabell 3.1: Støtteordninger for fornybar kraftproduksjon.
Teknologi Støttenivå Merknad
Vannkraft 4 øre/KWh Gjelder bare de første 3 MW som
får innvilget støtte, men inklude-
rer nye anlegg og opprusting av
eksisterende anlegg.
Vindkraft 8 øre/KWh
Biokraft og umodne teknologi-
er (bl.a. offshore vind, bølge- og
tidevannskraft)
10 øre/KWh Det legges opp til at umodne
teknologier kan få tilleggsstøtte
gjennom Enovas teknologistøtte-
program.
Kilder: Olje- og energidepartementet
og [Econ, 2007b]
oppnår. Støtten til investeringene finansieres gjennom Energifondet, som får sine inntekter fra
avkastningen av Grunnfondet for fornybar energi og energieffektivisering, et påslag i nettariffen
på 1 øre/KWh og fra statsbudsjettet.
Subisdieordningen til vindkraft er blitt kritisert for å være for god, og dermed stimulerer til for
mye utbygging i Norge [Holtsmark et al., 2005]. Argumentasjonen i artikkelen går på at satsin-
gen på vindkraft er et underskuddsforetakende og få eller ingen av de planlagte anleggene ville
blitt realisert uten subsidier. De mener prosjekter som er marginalt lønnsomme eller ulønnsom-
me uten subsidier ikke bør realiseres på grunn av de store miljøinngrepene en vindkraftpark
fører med seg. Dessuten hevder artikkelforfatterne at storstilt vindsatsing ikke nødvendigvis
fører til reduserte CO2-utslipp og dermed kan ikke miljøinngrepene forsvares som klimapolitikk.
Fra et samfunnsøkonomisk ståsted kan subsidier generelt forsvares dersom de påvirker aktører
til å gjennomføre investeringer som gir en nytteøkning for samfunnet til tross for at investerin-
gen i seg selv kanskje ikke er bedrifts- eller samfunnsøkonomisk lønnsom. Det kan være effekter
av investeringen som ikke fanges opp i en kvantitativ analyse av virkningene, men som likevel
er fordelaktige for samfunnet som helhet. Et eksempel på en slik debatt fra kraftsektoren er
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hvorvidt industrien skal tilgodesees med billigere strøm. I dette eksemplet blir en beslutning
om hvorvidt industrien skal tilbys billigere kraft en avveining mellom hva som tjener samfunnet
best; et differensiert kraftmarked hvor enkeltaktører står overfor lavere priser enn andre, kontra
mulige nedleggelser i industrien som følge av høye faktorkostnader.
I diskusjonen om subsidier til vindkraft handler kjernen av spørsmålet i stor grad om hvilken
posisjon Norge skal ha som kraftprodusent. På den ene siden har vi politiske visjoner om at
Norge skal være en eksportør av fornybar energi (se f.eks. seksjon 3.2 s. 23), mens andre peker
på argumentene jeg har frembrakt i teksten over.
Senere i mine analyser vil jeg vurdere hvilken netto nytte vindkraften som forutsettes utbygd
gir samfunnet, og sammenlikne denne med investeringskostnadene. På den måten kan jeg få
belyst et omtrentlig støtteomfang som kreves for at vindkraftinvesteringene skal realiseres.
3.1.3 Nettkonsekvenser
Hele den norske kyststripen fra Agder til Finnmark har gode vindforhold og er fysisk sett godt
egnet for vindkraftutbygginger. Som det pekes på i seksjon 3.1.1, er det fysiske potensialet til-
nærmet ubegrenset i disse områdene, spesielt når en tar utbygginger til sjøs med i beregningen.
Forhold som påvirker hvilke områder som egner seg best til utbygging er overføringsmulighe-
ter, vindforhold, eksisterende produksjon i området og tilgang på områder hvor det anses som
akseptabelt å gjøre de store naturinngrepene vindparker forårsaker.
Det mest relevante målet på vindforhold i forhold til vindkraftproduksjon er brukstid. Med
brukstid menes det antall timer i løpet av ett år hvor kraftverket går for fullt. Hvis en multi-
pliserer sammen den installerte effekten i et kraftverk med brukstiden får en den elektrisiteten
vindturbinen produserer i det aktuellet året. NVE publiserer hvert år produksjonsstatistikk for
vindkraften i Norge. I statistikken for 2007 [Hofstad, 2008] oppgis brukstiden i et normalår til
2919 timer, men den reelle brukstiden var ikke høyere enn 2633 timer som følge av lavere enn
forventet tilgjengelighet. Jeg kommer senere tilbake til hvilken brukstid som legges til grunn i
analysene mine (se seksjon 4 s. 27), i grove trekk forutsettes det at brukstiden øker jo lenger
nord i landet en kommer.
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Et annet vesentlig punkt som påvirker hvilke områder som er egnet til vindkraft er nettforhol-
dene i området hvor utbyggingen skjer. Ved store utbygginger i ny kraft, enten det er snakk
om vind-, vannkraft eller andre kilder, stilles det på et tidspunkt krav til utbedringer av sen-
tralnettet. I min analyse kommer jeg ikke til å gå nærmere inn på behovet for nye kabler ved
større utbygginger. Istedet tar jeg de utbyggingene som er antatt gjennomført i scenariet fra
Statnetts nettutviklingsplan for gitt, og analyserer heller effektene vindinvesteringer gir i form
av samfunnsøkonomisk nytte. Likevel er det viktig å få med seg at større utbygginger også kan
fremtvinge større investeringer i sentralnettet for at kraftsystemet i det hele tatt skal kunne
absorbere elektrisiteten prosjektene produserer.
I en større gjennomgang av konsekvensene av storstilt vindkraftutbygging i Midt- og Nord-
Norge for sentralnettet i Norge kommer det frem at flere linjer må utbedres og også bygges
[Heggli and Langåsen, 2007]. Analysen tar utgangspunkt i et scenario med 10 000 MW instal-
lert effekt i vindparker fra Namdalen og sørover langs kysten til Agder. Tallet er i henhold til
prosjekter som er meldt til NVE (pr. mai 2007). Med en slik utbygging vil det i perioder være
svært høy overføring fra Midt-Norge til Østlandet, likevel vil det, dersom en planlagt kabel
mellom Ørskog og Fardal bygges, være kapasitet til å ta unna for produksjonen fra vindkraf-
ten. I rapporten konkluderes det med at en utbygging av dette kaliberet forutsetter to kabler
á 420 kV ut av Midt-Norge som de største kravene for utbygging.
I en annen rapport, skrevet av Statnett, analyseres konskevensene av storstilt innføring av
vindkraft i Midt-Norge og nordover [Kolstad et al., 2004]. Her konkluderes det med at en ikke
kan bygge ut mer enn ca. 600 MW vindkraft i installert effekt i Troms og Finnmark før en må
forsterke Nordlandssnittet. For å ta hånd om større mengder ny vindkraftproduksjon nord for
Ofoten må det ifølge rapporten etableres en ny 400 kV ledning fra Balfjord. Det konkluderes
med at nettkostnadene ved etablering av større mengder vindkraft i Nord-Norge vil være bety-
delige, og at de øker jo lenger øst i Finnmark vindkraften etableres. Den gunstigste plasseringen
av ny vindkraft er ifølge analysen i Midt-Norge, først og fremst sør for Trondheimsfjorden. I
disse områdene vil nettkostnadene ved nybyggingen være lavere. Selv om produksjonskostna-
den i Finnmark er lavere enn i f.eks. Fosen på grunn av høyere brukstid, kompenserer dette
ikke for kravet om nettinvesteringer.
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3.2 Flytende vindmøller
Flere aktører innenfor den norske energisektoren satser på og ønsker utvikling av flytende
vindmøller til havs. Ideen er at vindparker på sjøen har fordeler gjennom at de ikke skaper
skjemmende miljøinngrep og at de kan produsere relativt mer elektrisitet ved at vindforholdene
er mer stabile og at det blåser mer. Etter arbeidsutvalget Energi21 hadde levert sin sluttrapport
i februar 2008 vektla daværende olje- og energiminister Åslaug Haga at den norske offshore-
ekspertisen skulle føre Norge inn i en ny “oljelalder”[Åslaug Haga, 2008]:
Norge bør definitivt ha som ambisjon å bli en eksportør av rein og fornybar ener-
gi. Det fordrer at alle gode krefter jobber sammen, at vi prioriterer fornuftig og
selvfølgelig også at myndighetene stiller opp med penger.
Det er to norske aktører som uavhengig jobber med en teknologi for utvikling av flytende
vindmøller, Sway og Hywind. Et betimelig spørsmål å stille seg er hvor nære de egentlig er å
kunne realisere bærekraftig produksjon av kraft via flytende vindparker. En analyse av realis-
men knyttet til realisering av slike parker slår fast at aktørene pr. 2008 er forholdsvis langt
unna å få til en samfunnsøkonomisk lønnsom produksjon [Lye, 2008].
I analysen vurderes de norske teknologiene opp mot scenarier som avhenger av læringskurver
for teknologi og dermed kostnadsutvikling for teknologien. Lye konkluderer i hovedsak med
at flytende vindkraft vil være for kostnadskrevende å satse på. I ett av scenariene, det som
anses som mest urealistisk og optimistisk, viser analysen at flytende vindkraft etter hvert kan
bli konkurransedyktig. Likevel vil det kreve lang tid og enorme investeringer for å opprette et
marked. Aktørene som forsøker å utvikle teknologien ønsker at dette skal dekkes med offentlige
midler, men, som det pekes på, kan en i et samfunn med begrensede ressurser ikke teste ut alle
ideer for utvikling av ny utslippsfri energiteknologi i full skala.
I forhold til min analyse velger jeg med bakgrunn i konklusjonene fra [Lye, 2008] å se bort fra
implementering av flytende vindmøller i det norske markedet i scenarieåret 2025. Det kan være
at aktørene finner løsninger som gjør at en etter hvert får til kraftproduksjon fra slike kilder,
men det ser pr. 2008 ut til å være langt frem til idriftsettelse av flytende vindparker.
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Kapittel 4
Teori og forutsetninger
I dette kapittelet går jeg gjennom teorien som ligger til grunn for min videre analyse. Først
skal jeg forklare noen grunnleggende trekk ved et kraftsystem bestående av vann- og vindkraft
gjennom en modellanalyse. Etter det gir jeg en gjennomgang av BID-modellen som er verktøyet
jeg bruker i min analyse. I denne delen viser jeg også noen likhetstrekk mellom den teoretiske
modellen og hvordan BID er bygd opp. Siden BID er et såpass omfattende verktøy vil jeg kun
gi en kortfattet presentasjon, for ytterligere detaljer henviser jeg leseren til manualen som er
skrevet [Econ, 2005]. Senere følger en presentasjon av scenariene Statnett har lagd for analyser
av kraftmarkedet i 2025. I denne seksjonen viser jeg hvilken fordeling av vindkraften i Norge
Statnett har gjort, og jeg presenterer forsterkningene av overføringsnettet som Statnett har
forutsatt.
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4.1 Samspill mellom vind og vann
I min analyse skal jeg studere effektene av å innføre ny vindkraft i det norske systemet. For
det første skal jeg se på totale effekter av store vindkraftinvesteringer, men jeg skal også stu-
dere hvilke konsekvenser investeringene gir for flyten i systemet. En teori som kan hjelpe til å
belyse denne problemstillingen er en versjon av Samkjøringsmodellen [Hveding, 1968] som ofte
er brukt i litteraturen [Førsund et al., 2008].
Modellen er en intertemporal illustrasjon av hvordan kraftproduksjon fra vind- og vannkraft
fungerer sammen. Den tar for seg ett enkelt produksjonsområde hvor det produseres strøm
fra et vannkraftverk med magasinkapasitet og fra et vindkraftverk eller en vindpark. Dette
området er koblet til resten av kraftsystemet slik at det står overfor en systempris, pSt , som er
eksogent gitt og et tak på overføringskapasiteten gitt ved e¯XI .
Det antas at en velmenende planlegger ønsker å maksimere problemet under, hvor hensikten
er å oppnå høyest mulig konsument- og produsentoverskudd, samt å maksimere nettoinntekter
ved handel.
Max
T∑
t=1
(
xt∫
z=0
pt(z)dz + pSt e
XI
t ) (4.1)
s.t.
xt = eHt + e
W
t − eXIt
−e¯XI ≤ eXIt ≤ e¯XI
Rt ≤ Rt−1 + wt − eHt
Rt ≤ R¯
Variablene e¯XI og pSt er eksogene, RT er fri, og t = 1, ..., T
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Der parameterne er definert som:
T = planleggingshorisont
xt = totalt konsum
pt(xt) = etterspørselsfunksjonen
pSt = systempris
eHt = vannkraft
eWt = vindkraft
eXIt = eksport (positiv), import (negativ)
e¯XI = øvre grense for overføringskapasiteten
Rt = vannmengde i reservoiret ved slutten av periode t
wt = tilsig i periode t
R¯ = reservoirkapasitet
Den første bindingen i (4.1) representerer energibalansen, som må holde ved likhet i alle perio-
der. Vindkraften må absorberes etterhvert som den kommer inn i systemet, enten ved forbruk
i prisområdet eller ved eksport. Magasinene tilordnet vannkraften må brukes som buffer når
det produseres elektrisitet fra vind.
Det er ikke satt en øvre grense for hvor mye som kan produseres, men vannkraften er begren-
set ved magasinbindingen R¯. Overføringstap ved transport er oversett og variable kostnader
ved produksjon er for enkelhets skyld satt til 0. Konsument- og produsentoverskudd viser seg
dermed som området under etterspørselskurven i modellen. Det siste leddet i objektfunksjo-
nen representerer resultatet av handelen med resten av kraftsystemet. Leddet er positivt ved
eksport og negativt ved nettoimport. Leddet sikrer at i en optimal løsning er avviket mellom
områdepris og systempris lavest mulig.
Den andre bindingen i (4.1) viser overføringskapasiteten fra produksjonsområdet til det øvrige
markedet. Den tredje bindingen viser nettoakkumulasjon av vann i magasinet, og representerer
dermed dynamikken i systemet. Den siste bindingen sier bare at magasinet har en begrenset
kapasitet.
Lagrange-funksjonen tilordnet maksimeringsproblemet over, med energibalansen satt inn for
konsum, er:
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L =
T∑
t=1
(
eHt +e
W
t −eXIt∫
z=0
pt(z)dz + pSt e
XI
t ) (4.2)
−
T∑
t=1
λt(Rt −Rt−1 − wt + eHt )
−
T∑
t=1
γt(Rt − R¯)
−
T∑
t=1
αt(eXIt − e¯XI)
−
T∑
t=1
βt(−eXIt − e¯XI)
Kuhn-Tucker-betingelsene er:
∂L
∂eHt
= pt(eHt + e
w
t − eXIt )− λt ≤ 0 (= 0 for eHt > 0) (4.3)
∂L
∂eXIt
= −pt(eHt + ewt − eXIt ) + pSt − αt + βt = 0
∂L
∂Rt
= −λt + λt+1 − γt ≤ 0 (= 0 for Rt > 0)
λt ≥ 0 (= 0 for Rt < Rt−1 + wt − eHt )
γt ≥ 0 (= 0 for Rt < R¯)
αt ≥ 0 (= 0 for eXIt < e¯XI) (eXIt > 0)
βt ≥ 0 (= 0 for − eXIt < e¯XI) (eXIt < 0)
For å se nærmere på hva modellen sier, begynner jeg med å anta en situasjon hvor det er
knapphet på vann, samtidig som vannkraftverket er i bruk. Jeg ser også bort fra begrensningene
på handelsmulighetene i første omgang. I en slik situasjon er de tre siste betingelsene i likning
(4.3) lik 0, samtidig som positiv produksjon forutsetter at den første betingelsen også er lik 0.
Da får vi fra den første og den tredje betingelsen i (4.3) at:
pt = λt = λt+1 = pt+1
I dette systemet representerer λt skyggeprisen på vann. Skyggeprisen omtales også ofte som
vannverdien, og med antakelsene over vil områdeprisen være lik vannverdien som er lik i de
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to periodene. Hvis vannverdien skulle være høyere enn områdeprisen vil det lønne seg å lagre
vannet, mens det i motsatt fall - vannverdien er lavere enn områdeprisen - bør en produsere
mer inntil de er like store.
Resultatet viser også at innenfor området vil prisen bli den samme uansett vind- og vanntilsig,
med de gitte forutsetningene. Det betyr at vannkraften kan brukes til å regulere vindkraftpro-
duksjon, slik at prisen konsumentene står overfor er den samme i alle tilfeller når forutsetninge-
ne er som over. Hvis en derimot hadde introdusert vindkraft i et system uten lagringsmuligheter
av vann, ville prisene variert mye mer avhengig av vindforholdene. Det er magasinkapasiteten
som stabiliserer prisene i systemet.
Istedet for knapphet på vann i begge perioder ser jeg nå på en løsning hvor magasinet kan renne
over. Med andre ord antar jeg at γt > 0. Med fremdeles positive magasinverdier og positiv
produksjon får vi nå en situasjon hvor det kan renne over i magasinene i en av periodene.
I en slik situasjon har vannkraften mistet sin fleksibilitet ved at magasinene kan renne over.
Betingelsene reduserer seg da til:
pt = λt
λt+1 − λt = γt
Dette impliserer at:
pt+1 > pt
I en slik situasjon kan ikke lenger vannkraften brukes til å regulere vindkraft. Et eksempel på
når dette kan skje er hvis vannkraftprodusentene ønsker å tømme magasinene sine før snø-
smeltingen på våren, og det samtidig blåser mye. Da vil en ikke oppnå samme avkastning på
vindkraften som når magasinene kan brukes som buffer.
Videre ser jeg på en mulighet hvor det fremdeles produseres vannkraft. Samtidig åpner jeg nå for
handel med det øvrige kraftsystemet, men antar at begrensningen på handel ikke er bindende.
Det betyr at skyggeprisene på handel, αt og βt, er null. Betingelsene i (4.3) reduserer seg da
til:
pt = pSt
Systemprisen vil være lik områdeprisen. Siden den fulle overføringskapasiteten ikke er utnyttet
vil det alltid lønne seg å selge kraften der den er dyrest. Det vil skje inntil prisene er jevnet ut,
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eller at grensen for kapasiteten i nettet er nådd.
I perioder med handel som tilsvarer full kapasitet i overføringsnettet vil områdeprisen være
mindre enn systemprisen ved eksport og høyere dersom det importeres. Grunnen til det følger
samme resonnementet over. Kraften strømmer til det området hvor prisen er høyest inntil
prisforskjellene er jevnet ut, eller kapasiteten setter grenser for ytterligere handel.
pt = pSt − αt (eksport) (4.4)
pt = pSt + βt (import)
Prisforskjellen mellom to områder vil være gitt ved αt (eksport) eller βt (import), og det er når
overføringskapasiteten ikke er stor nok til at prisforskjellene jevnes ut at det oppstår flaskehal-
ser i nettet. Nettopp disse flaskehalsene vil spille en sentral rolle i analysen som følger. Helst vil
en unngå flaskehalser, dvs. prisforskjeller, mellom områder internt i Norge fordi de innebærer
en ineffektivitet ved at ulike konsumentgrupper står overfor ulike priser.
Hvis systemprisen tolkes som prisen i alle andre norske regioner enn den aktuelle regionen en
studerer, kan resultatene gi en forklaring på hvorfor flaskehalser ikke er ønskelig. Poenget er
at uten skranker i overføringskapasiteten kan også vannmagasinene i andre regioner brukes
som buffer for vindkraftproduksjon. Dermed skal det mer til for at en får svingninger i priser i
perioder hvor magasinene er så fulle at spill av vann er et mulig utfall. Produsentene i en gitt
region kan bruke andre regioners vannkraft som buffer.
På utenlandslinjer er situasjonen imidlertid en annen, her bygges kabler gjerne nettopp for å
utnytte prisforskjeller. Prisforskjellene gir inntjeningsmuligheter, samtidig som de til en viss
grad kan fungere som buffere mot prisvariasjoner som følge av forskjellige tilsig fra år til år.
Modellen over viser hvordan vann- og vindkraft fungerer sammen i et kraftsystem med handel.
Det som er fordelaktig med samspillet er at vindkraft gjennom sin produksjonsnatur krever
en komplimenterende kraftkilde. Grunnen til det er naturlig nok at det ikke blåser konstant,
dermed er produksjonen ujevn over døgnet og året. Det passer dårlig med et kraftsystem hvor
etterspørselen til enhver tid må dekkes opp, og det også må være konstant frekvens i nettet.
En mulig kilde til å utfylle vindkraften er termiske kraftverk, slik situasjonen hovedsakelig er i
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Danmark. Ulempen ved å bruke termisk kraft sammen med vindkraft, kontra å ha vannkraft
til å utfylle vinden er at termiske kraftverk ikke kan startes og stoppes på like kort varsel som
et vannkraftverk. En må planlegge produksjonen noen timer frem i tid, det vil si at det kreves
strømpriser på et visst nivå før marginalkostnaden ved drift dekkes opp. Om det i perioden en
kjører det termiske kraftverket også blåser mer enn forventet kan det bli overskudd på kraft
i systemet, dermed faller systemprisen til null. Denne ulempen slipper en ved å kombinere
vind og vann. Vannkraftverk kan startes og stoppes på minuttet, slik at produksjonen hele ti-
den kan tilpasses vindmengden og dermed ivaretas kraftbalansen uten at prisene synker til null.
En annen observasjon fra modellen som leseren bør legge merke til, er konsekvensen av lav
overføringskapasitet i perioder med stort vann- og/eller vindtilsig. Modellen viser hvordan slike
situasjoner gir prisforskjeller, og det er disse prisforskjellene som gir opphav til flaskehalsinntek-
ter. Senere i analysen skal jeg se nærmere på konsekvensene av å innføre vindkraftproduksjon
i Norge. Særlig i Finnmark vil det vise seg at resultatene av denne modellen gir relevante
forklaringer på problemer som oppstår.
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4.2 BID-modellen
Som tidligere nevnt bruker jeg Econ BID-modellen som verktøy i mine analyser. I denne seksjo-
nen gir jeg en kortfattet gjennomgang av noen viktige sider ved verktøyet, for nærmere studier
av modellen henviser jeg leseren til manualen som er skrevet [Econ, 2005].
Figur 4.1: Områdeinndeling i BID-modellen
3
6
 1
1 
10
11
16
15
21
4
9
8
2
5
7 
12
13
17
18
19
20
Figuren viser en oversikt over områdeinndeling som brukes i BID-modellen.
Modellen er utarbeidet for å gjøre økonomiske analyser av det nordiske og nordeuropeiske
kraftsystemet, og skal fange opp vesentlige effekter i samspillet mellom vann-, vindkraft og ter-
miske kraftverk. Mest detaljert informasjon finner en om de nordiske landene (minus Island).
Disse landene er delt opp i regioner, slik figur 4.1 viser. I hver enkelt region ligger det detaljerte
data over produksjonsmengde og -sammensetting, etterspørsel og hvordan området er knyttet
til andre via overføringsnettet.
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Året deles i modellen inn i perioder fra et helt år til uker, og det kreves markedsklarering i hver
enkelt periode. Brukeren bestemmer selv hvor korte eller lange perioder året skal deles inn i,
jo kortere perioder jo mer presise resultater. I hver periode estimeres det en systempris, den
kalkuleres fra krysningspunktet mellom tilbuds- og etterspørselsekurvene som genereres. I hver
enkelt av de nevnte regionene spesifiseres det etterspørselskurver med gitt priselastisitet for en
rekke konsumentgrupper. Tilbudskurvene konstrureres som merit order-kurver1, definert ved
produksjonskapasitet og kortsiktige marginalkostnader.
Selve kalkulasjonene i BID gjøres ved at alle kraftprodusenter byr inn sine produksjonsmål i
henhold til marginalkostnadene ved produksjon (vannkraftprodusenter baserer disse på vann-
verdiene, som er gitt ved λt i seksjon 4.1). Disse kombineres med etterspørselen og markedene
klareres. Sammenliknet med modellen i seksjonen over ser vi også at i en situasjon med vann-
kraftproduksjon, men uten skranker på overføringskapasiteten eller trussel om spill av vann,
viste modellen at prisene vil være like i to perioder og regioner. Det samme resultatet vil en se
i BID, dersom forutsetnigene over gjelder, og dette er med på å binde periodene sammen ved
at vannverdier bestemmer priser.
Vannverdiene spiller en sentral rolle i hvordan markedene klareres, og konseptene som ligger til
grunn er henholdsvis Demand Curve for Release (DCR) og Demand Curve for Storage (DCS).
Den første av disse indikerer hva markedet ønsker å kjøpe av kraft med gitte vannverdier, mens
den andre av kurvene angir mengden vann som skal lagres gitt ulike vannverdier. DCS-kurven
kan forstås som en vannverdikurve. Det er disse kurvene som danner grunnlaget for den inter-
temporale siden ved modellen.
Simuleringer starter med gitte magasinfyllinger som er basert på historiske data. Disse data-
ene kobles sammen med vannverdikurven for å finne nettopp vannverdien, mens “slippkurven”
(DCR) angir ønsket produksjonsmengde. Basert på disse kurvene byr produsenten sine pro-
duksjonsmål ut i markedet og det klareres. Når produksjonen, eller vannslippet, er gjennomført
går en over i en ny periode. Da kalkuleres den nye magasinfyllingen fra forrige periodes fylling,
hvor mye som er produsert og hvor mye tilsig som er kommet til. Disse beregningene gjentas i
1Merit order-kurver er definert som en tilbudskurve hvor de ulike produksjonsteknologiene rangeres etter
marginalkostnaden.
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hver periode.
Flerperiodesimuleringene følger dermed dette mønsteret: Først genereres en serie med tilsig til
hvert magasin, der tilsigene er basert på historiske data. I første periode som skal klareres er
tilsigene dermed gitt, og vannverdier beregnes med utgangspunkt i disse fra vannverdikurven.
Med bakgrunn i disse vannverdiene bys produksjonsønsker ut i markedet og produksjonen som
realiseres rangeres etter marginalkostnadene til hver enkelt teknologi. I neste periode beregnes
vannverdier ut i fra forrige periodes produksjon, tilsig og magasinnivå. Slik bestemmes igjen
hva produsentene byr ut i markedet i denne perioden.
Fordelen ved å simulere på denne måten er at en får en mer realistisk antakelse om hva vann-
kraftprodusentene vet om fremtiden. De baserer ikke sin produksjon på en antakelse om full
informasjon om tilsig, men heller på hva de tror om fremtidige priser, potensielle tilsig og mar-
kedsstrukturen i hver enkelt periode.
Hvis en sammenlikner det intertemporale elementet i BID med dynamikken modellen presen-
tert i seksjon 4.12 ser vi at prinsippene i de to modellene er basert på de samme mekanismene.
Magasinnivået i inneværende periode bestemmes av forrige periodes magasinnivå, produksjon
og tilsig. I tillegg er det de samme mekanismene som ligger til grunn for hvordan flaskehal-
ser oppstår og hva som fører til at kraft flyter fra et område til et annet. Prisforskjeller og
overføringsbegrensninger spiller en avgjørende rolle for resultatene en kommer frem til i begge
modellene.
Helt til slutt i denne gjennomgangen av BID skal jeg vise hvordan vindkraftproduksjonen
modelleres. I modellen er det lagt inn gjennomsnittlige ukentlige vindprofiler for hver enkelt
sone. Disse er estimert fra et datasett med 100 timesvise vindserier og danner bakgrunnen for
hvor mye vind som produseres i hvert enkelt område. Det også lagt inn ulike brukstider for
vindmøllene i ulike områder. Tabell 4.1 viser hvordan brukstiden er fordelt.
2Binding nummer tre i likning(4.1), s. 28.
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Tabell 4.1: Brukstid for vindmøller i hver enkelt sone (timer/år)
Prisområde Forkortelse Brukstid
Norge Syd NSY 2600
Norge Vest NVE 2800
Norge Midt NMI 2900
Norge Nord NNO 3150
Norge Finnmark NFI 3500
4.3 Scenarier og fremgangsmåte
Som tidligere nevnt publiserer Statnett hvert annet år nettutviklingsplaner for sentralnettet
i Norge. I disse rapportene analyseres det de ser på som de viktigste utfordringene i forhold
til langsiktig utvikling av sentralnettet. Rapporten for 2008 [Statnett, 2008b] inneholder tre
scenarier for hvordan Statnett ser for seg det norske kraftmarkedet i 2025. De tre scenariene
er:
1. Stillstand
2. Vind og forbruksvekst
3. Eksport og utveksling
Det første av scenariene beskriver en situasjon der en global økonomisk nedtur fulgt av lavere
energipriser, derunder oljepriser, skyver investeringer i klimavennlig teknologi til side. I dette
scenariet er dermed økningen i ny fornybar energi i Norge nærmest fraværende og det etableres
ingen nye forbindelser mellom Norge og utlandet etter at kabelen til Danmark, Skagerrak 4, er
realisert.
Det neste scenariet beskriver en fremtid der verdensøkonomien vokser jevnt, samtidig som
oljeprisen har stabilisert seg på et nivå rundt 60$, i tråd med forventnigene til IEA for 2025.
Klimapolitikken har fått gjennomslag og det investeres i mye ny fornybar energi i Norge. Det
antas at vindkraftproduksjonen er økt fra dagens nivå i underkant av 1 TWh til en total pro-
duksjon på ca. 19 TWh, hvorav 6 TWh er offshore vindkraft. I tillegg bidrar klimaendringer til
økte tilsig i vannmagasinene slik at vannkraftproduksjonen øker med 3 TWh. Investeringene
og tilsigsøkningene gir et kraftoverskudd som åpner for utstrakt eksport via nye kabler som er
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etablert til Nederland, Danmark og Storbritannia.
Det siste scenariet legger opp til høyere oljepriser enn i de to foregående, men lavere investerin-
ger i vindkraft. Totalt øker vannkraftproduksjonen med 13 TWh, som følge av tilsigsøkninger
og nyinvesteringer. Med et kraftoverskudd på 15 TWh og høye energipriser fremstår utenlands-
forbindelser som lønnsomme, og det etableres kabler til Danmark, Nederland, Storbritannia og
Tyskland.
I mine analyser bruker jeg scenario nummer 2, Vind og forbruksvekst. Jeg bruker dette scenariet
fordi en analyse av hvor en bør investere i ny vindkraft blir mer interessant hvis jeg ser på
en fremtidig situasjon hvor det er blitt realisert mye ny kraftproduksjon fra vind. For en mer
detaljert beskrivelse av scenariet henviser jeg til nettutviklingsplanen [Statnett, 2008b].
Med bakgrunn i konklusjonene fra seksjon 3.2, s. 23 velger jeg å se bort fra Statnetts antakelser
om at det realiseres noe offshore vindkraft. Det er to grunner til det: Den første henger sammen
med usikkerheten knyttet til hvor realistisk det er at offshore vindkraft blir realisert. Den andre
henger sammen med usikkerhet knyttet til kostnader ved utbygging. Landbasert vindkraft er
en testet og utprøvd teknologi hvor man kan anslå omtrentlige kostnader, men for offshore
vindkraft er kostnadene mer usikre siden teknologien foreløpig ikke er satt i masseproduksjon.
Som nevnt deler BID-modellen Norge inn i sju prisområder; Øst, Sentral, Syd, Vest, Midt,
Nord og Finnmark. De to første dekker områder med relativt lite vind, derfor legges det ikke
opp til noen investeringer i vindkraft i disse områdene. Utbyggingen av installert effekt i MW
fordeler seg dermed over de fem andre, slik tabell 4.2 viser.
Statnett legger i sitt scenario inn ca. 6100 MW installert effekt fra vindkraft i det norske kraft-
systemet i 2025. En studie av potensialet for ny vindkraft og hvor mye overføringsnettet tåler
uten formidable investeringer, slår fast at en slik mengde er mulig [Teknisk Ukeblad, 2008b].
I studien kommer det frem at det ligger konsesjonsøknader inne tilsvarende 14 500 MW til
behandling hos NVE, men at nettbegrensinger i realiteten setter et tak på 5-7000 MW. Med
en gjennomsnitlig brukstid på 3000 timer tilsvarer likevel 6000 MW 18 TWh kraftproduksjon
fra vindkraft.
I scenariet jeg legger til grunn for analysene er det lagt inn betydelige forsterkninger i overfø-
ringskapasiteten ut og inn av områdene i Norge, både internt i landet og på utenlandskabler. I
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Tabell 4.2: Prognose over installert effekt vindkraft i Norge i 2025 (MW)
Prisområde Forkortelse Offshore Onshore Totalt
Syd NSY 505 0 505
Vest NVE 541 381 922
Midt NMI 2 044 697 2 746
Nord NNO 899 318 1 217
Finnmark NFI 0 709 709
Sum 1 396 4 698 6 094
Kilde: Statnett
tabell 4.3 viser jeg hvilke forsterkninger som er gjort. Det tabellen særlig viser er at kapasiteten
inn og ut av Midt-Norge er betydelig forsterket. Forbindelsen ut av Finnmark er også rustet
opp, og Norge er knyttet sammen med Storbritannia via en kabel fra Vestlandet.
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Tabell 4.3: Endringer i overføringskapasitet fra 2008 til 2025 (i MW)
Område 1 Område 2 1 → 2 2 →1
Norge Finnmark Finland 1100 1100
Norge Nord Norge Finnmark 650 650
Norge Midt Sverige Nord Sør 400 70
Norge Midt Norge Nord 800 800
Norge Vest Norge Midt 1200 1200
Norge Vest UK 1400 1400
Norge Syd Jylland 600 600
Norge Syd Norge Vest 1000 1500
Norge Syd Nederland 1400 1400
Norge Øst Sverige Midt 2050 2050
Norge Øst Norge Sentral 1100 1100
Norge Sentral Norge Syd 700 700
Norge Sentral Norge Vest -400 -400
Tabellen viser forsterkninger i overføringsnettet forutsatt i scenariet Vind og forbruksvekst.
1 → 2 betyr forsterkning fra område 1 til område 2.
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Kapittel 5
Simuleringer i BID
I dette kapittelet skal jeg se på resultater av fire forskjellige simuleringer i BID-modellen. De
fire simuleringene er:
1. Ingen investeringer i vindkraft
2. Samme mengde vindkraft i alle aktueller områder
3. Fordeling som i Statnetts scenario Vind og forbruksvekst
4. Alternativ fordeling basert på resultater av simulering nr. 3
Aller først gir jeg en liten presentasjon av hver enkelt simulering og angir motivasjonen for at jeg
kjører nettopp denne simuleringen. Når jeg ser på resultatene vil jeg først studere produsent- og
konsumentoverskudd. Resultatene av disse, samt endringer i handelsinntekter danner grunnlag
for en netto nåverdiberegning jeg gjør av investeringene. Så ser jeg på hvilke effekter forskjellige
fordelinger av vindkraften gir på priser. Til sist studerer jeg flyten mellom ulike områder ved
å se på flaskehalsinntekter som oppstår.
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Tabell 5.1: Installert vindkrafteffekt i hvert enkelt område i hver simulering (MW)
Region Ingen vind Snittfordeling Statnetts fordeling Alternativ fordeling
Norge Finnmark 0 1220 709 300
Norge Midt 0 1220 2741 1200
Norge Nord 0 1220 1219 800
Norge Syd 0 1220 507 1000
Norge Vest 0 1220 924 2800
Totalt 0 6100 6100 6100
Tabellen viser hvor mange MW vindkraft som er installert i hvert område i de ulike simuleringene.
5.1 Simuleringene
Som nevnt i innledningen til kapittelet skal jeg presentere resultatene fra fire ulike simuleringer.
Tabell 5.1 viser hvordan vindkraften er fordelt i de ulike simuleringene jeg har gjennomført. De
forskjellige fordelingene av vindkraft er de eneste forutsetningene jeg har variert på i modellen,
derfor er det disse som danner grunnlaget for hele min analyse.
Den første simuleringen hviler på urealistiske antakelser all den tid det allerede er installert
vindkrafteffekt i Norge. Likevel gjennomfører jeg den fordi den vil tjene som en nyttig refe-
ranse når jeg senere ser på effektene av å innføre storstilt vindkraftproduksjon i det norske
kraftsystemet. Simuleringen har tatt utgangspunkt i scenariet Vind og forbruksvekst, men jeg
har altså fjernet all vindkraftproduksjon.
I simulering nummer to har jeg antatt det er installert like mye effekt som Statnett antar i
sitt scenario som danner utgangspunkt for analysen, men jeg har en annen fordeling. Jeg har
plassert ut like mye vindkraft i alle de fem aktuelle områdene. Formålet med simuleringen er
å få frem noen av effektene ved å innføre vindkraft i et vannkraftsystem.
I den tredje simuleringen er vindkraftfordelingen identisk med den Statnett har anvendt i sitt
scenario. Denne fordelingen har de kommet frem til ved å studere konsesjonssøknader som
ligger inne hos NVE, og fordelingen antas dermed å være den mest realistiske i forhold til hvor
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vindkraftprodusenter selv satser.
Fordelingen av vindkraft jeg har gjort i den siste simuleringen har jeg kommet frem til etter å
ha studert resultatene av simuleringen med Statnetts fordeling. Jeg kommer nærmere tilbake
til motivasjonen for denne fordelingen, men formålet med den er å rette på noen svakheter som
oppstår i Statnetts fordeling.
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5.2 Produsent- og konsumentoverskudd
I denne seksjonen ser jeg på realiserte produsent- og konsumentoverskudd i et normalår i hver
enkelt av de fire simuleringene beskrevet i seksjonen foran. Først vil jeg forklare litt hva som
påvirker de endelige resultatene. Etter det ser jeg på konsumentoverskuddene og så analyse-
rer jeg produsentoverskuddene. Det viser seg at endringene er størst her, derfor vier jeg mer
oppmerksomhet til disse enn konsumentoverskuddene. Til sist presenterer jeg resultatene av
en netto nåverdiberegning av de initielle investeringene. Tallene som legges til grunn i denne
er endringer i konsument- og produsentoverskudd, pluss endringer i handelsinntekter som følge
av økt vindkraftproduksjon.
Realiserte konsument-, produsent- og summen av disse ligger i tabellene 5.2, 5.3 og 5.41. Helt
innledningsvis vil jeg presisere at det gir lite mening å sammenlikne tallene mellom hver enkelt
region i størrelsesorden fordi størrelsen på tallene bestemmes av størrelsen på tilbud og etter-
spørsel i de enkelte områdene. For eksempel er konsumentoverskuddet størst i Norge Øst, her
er også etterspørselen størst. Konsumentoverskuddene kan dermed rangeres i størrelsesorden i
samme rekkefølge som størrelsen på etterspørselen. Det samme gjelder for produsentoverskud-
dene. Størrelsen på produsentoverskuddene bestemmes i stor grad av størrelsen på produksjo-
nen. Dermed er det ikke så relevant å sammenlikne de ulike tallene mellom regionene, heller
må jeg se på endringen i de bestemte overskuddene fra simulering til simulering. Av den grunn
skal jeg heller ikke si mer om resultatene av den første simuleringen.
I endringer fra den første simuleringen og til alle de påfølgende har jeg noen forventninger
om hva som skal skje med de ulike overskuddene. Simuleringene viser at 6100 MW installert
vindkrafteffekt gir en produksjonsøkning på ca. 11 prosent. Utenlandsforbindelsene er de sam-
me i alle simuleringene og det kommer ikke til nye konsumentgrupper. Derfor forventer jeg
lavere priser, noe som jeg antar vil øke konsumentoverskuddene. Effekten vindkraften har på
produsentoverskuddet i de ulike simuleringene er mer uklart. Det er to effekter som vil påvirke
retningen på disse: Produsentene har et større kvantum å selge, men til en lavere pris. Den av
disse effektene som veier tyngst vil bestemme retningen på endringen i produsentoverskuddene.
Hvis vi først ser på konsumentoverskuddene som er angitt i tabell 5.2, ser vi at de øker i alle
1Overskuddene inkluderer ikke handelsoverskudd ved flaskehalser. Disse presenterer jeg senere i seksjon 5.4.
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Tabell 5.2: Konsumentoverskudd og endringer fra referansesimuleringen (i mill. euro)
Region Ingen vind Snittfordeling Statnetts fordeling Alternativ fordeling
Tallforklaring Basis Endring Endring Endring
Norge Finnmark 3 142 36 33 29
Norge Midt 11 455 99 106 98
Norge Nord 7 656 68 71 65
Norge Øst 19 909 174 174 178
Norge Sentral 5 851 50 50 51
Norge Syd 6 804 57 56 58
Norge Vest 13 344 108 108 111
Totalt 68 161 591 598 590
Tabellen viser realisert konsumentoverskudd i simuleringen uten vindkraft, og endringer fra denne
simuleringen til de andre vindkraftfordelingene.
tilfeller. Totalt sett er økningen størst i tilfellet med en gjennomsnittlig fordeling av vindkraf-
ten. Likevel er det verdt å merke seg at endringene i prosent er små i alle tilfeller, og den er
nesten den samme i alle simuleringene.
Produsentoverskuddene i de ulike simuleringene gir imidlertid større utslag. Først ser jeg på
resultatet av en gjennomsnittlig fordeling av vindkraften. I motsetning til med konsumentover-
skuddene har ikke produsentoverskuddene den samme klare utviklingen. I tre av områdene
synker det, mens det stiger i de fire andre. Hva er så felles for områdene hvor produsentover-
skuddet synker? For det første synker det i de to områdene hvor det ikke er tilført noe ny kraft.
Det gir mening siden prisene er redusert samtidig som produsentene i disse områdene ikke har
fått økt sin produksjon. Norge Vest er den tredje regionen hvor produsentoverskuddet synker,
og det er også regionen med den høyeste vannkraftproduksjonen i Norge. En totalt sett ganske
stor økning i vindkraftproduksjonen i Norge fører til lavere priser, men tilfører Norge Vest en
relativt sett liten tilbudsvekst for produsentene. De tjener hovedsakelig sine penger på salg av
vannkraft og denne blir mindre verdt når realiserte priser er lavere enn tidligere.
For regionene som tjener på vindkraftøkningen kan forklaringen være den samme som for Norge
Vest, men med motsatt fortegn. Det vil si at den relative sammensettingen mellom vann- og
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Tabell 5.3: Produsentoverskudd og eksl. investeringskostnader (i mill. euro)
Region Ingen vind Snittfordeling Statnetts fordeling Alternativ fordeling
Tallforklaring Basis Endring Endring Endring
Norge Finnmark 61 86 43 8
Norge Midt 498 64 206 62
Norge Nord 729 40 37 4
Norge Øst 405 -50 -50 -51
Norge Sentral 860 -94 -95 -96
Norge Syd 690 46 -22 24
Norge Vest 1 408 -33 -62 116
Totalt 4 652 58 56 66
Tabellen viser realisert prousentoverskudd i simuleringen uten vindkraft, og endringer fra denne
simuleringen til de andre vindkraftfordelingene.
Tabell 5.4: Sum av produsent- og konsumentoverskudd, eksl investeringskostnader (i mill. euro)
Region Ingen vind Snittfordeling Statnetts fordeling Alternativ fordeling
Tallforklaring Basis Endring Endring Endring
Norge Finnmark 3 203 122 76 37
Norge Midt 11 952 164 312 161
Norge Nord 8 385 107 108 69
Norge Øst 20 313 124 124 127
Norge Sentral 6 712 -45 -45 -46
Norge Syd 7 495 103 34 82
Norge Vest 14 753 75 46 227
Totalt 72 813 649 654 656
Tabellen viser summen av produsent- og konsumentoverskudd i simuleringen uten vindkraft, og endringer fra
denne simuleringen til de andre vindkraftfordelingene.
Gudmund Bartnes
5.2. Produsent- og konsumentoverskudd 47
vindkraft er slik at en produksjonsøkning veier opp for tapte inntekter ved en prisreduksjon.
Dermed blir totalresultatet høyere produksjonsoverskudd for regionen.
Ved å se på produsentoverskuddene i de påfølgende simuleringene kommer det frem at det er
betydelige omfordelingseffekter i spill. Når vindkraften er fordelt i henhold til Statnetts sce-
nario får Norge Midt en vesentlig større del av kaken. Faktisk øker produsentoverskuddet her
med over 20 prosent, samtidig som det synker i de fire sørligste regionene. Nøkkelen ligger også
her i prisendringer, som jeg kommer tilbake til senere.
Fordelingen som realiserer de totalt sett største produsentoverskuddene er den alternative for-
delingen i simulering nr. 4. Det som kjennetegner denne fordelingen er at alle vindkraftprodu-
serende regioner får økt sine produsentoverskudd, mens Norge Sentral og Øst, hvor vindforhol-
dene ikke i samme grad legger til rette for vindkraft, taper på investeringene. Også her er det
verdt å merke seg fordelingseffektene. Sammenliknet med resultatene av Statnetts fordeling har
eksempelvis Norge Midt fått redusert sitt produsentoverskudd med 144 millioner euro, mens
Norge Vest har økt sitt med 178 millioner. I mine analyser ser jeg imidlertid ikke så mye på
fordelingseffekter som jeg ser på hvilken fordeling som gir den beste flyten i kraftmarkedet i
Norge, noe jeg kommer tilbake til senere i kapittelet.
Om summen av de to overskuddene ser vi at min alternative fordeling realiserer det størs-
te overskuddet totalt sett. Likevel er forskjellene mellom de tre simuleringene med vindkraft
installert så små at de ikke kan tjene som et grunnlag for å trekke konklusjoner om hvilken
fordeling som best tjener samfunnet. Det en likevel kan si noe om er at det med ulike forde-
linger av vindkraft oppstår omfordelingseffekter internt i Norge. Det ser ut til at ved en gitt
investeringsmengde i vindkraft har det ikke så mye å si for total samfunnsøkonomisk gevinst
hvor vindkraften står, men at det for hver enkelt region er viktig i form at endringer i inntek-
tene. Vi ser også at mye ny vindkraft tjener konsumentene mest i form av lavere priser. En
kan med det si at ny vindkraft omfordeler nytten av total kraftproduksjon fra produsenter til
konsumenter.
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Tabell 5.5: Nettonåverdiberegning (i millioner euro)
Tall Størrelse
Investeringer - 10 700
Netto nytte 6 900
Netto nåverdi - 3 800
Tabellen viser hva investeringene vil koste samfunnet. Driftsutgifter og handelsinntekter er
antatt inkludert i produsentoverskudd.
5.2.1 Netto nåverdiberegning
Med bakgrunn i tallene jeg har presentert i seksjonen over, har jeg gjennomført en netto nå-
verdiberegning av investeringene som kreves for å realisere vindkraften jeg har antatt er bygd
ut. Jeg har i tillegg til den ekstra nytten vinden tilfører samfunnet i et normalår gjennom økt
produsent- og konsumentoverskudd, tatt endringer i flaskehalsinntekter med i beregningen. Re-
sultatene av endringene i handelsinntektene presenterer jeg nærmere i en senere seksjon, men
kort forklart indikerer de en økning i handelsinntektene på ca. 50 millioner euro per år når
vindkraftinvesteringer gjennomføres. Sammen med summene av produsent- og konsumentover-
skudd på ca. 650 millioner euro i årlig netto nytteøkning som følge av investeringene, gir dette
en ekstra nytte på 700 millioner euro pr. år.
I beregningen har jeg anvendt metoden som anbefales av Finansdepartementet [Finansdepartementet, 2005].
Tallene2 jeg har lagt til grunn for nåverdiberegningen har jeg hentet fra en gjennomgang gjort
av behovet for støtteordninger for ny vindkraft [Waagaard et al., 2008]. For nærmere informa-
sjon om regnestykkene viser jeg til vedleggene, og resultatene ligger i tabell 5.5.
Beregningen min viser at kostnadene ved investeringene i seg selv ikke svarer til inntektene de
tilfører samfunnet. Totalt kreves det ca. 3,8 milliarder euro eller i overkant av 33 milliarder
norske kroner i støtteordninger for å dekke inn tapet knyttet til investeringene. Dette resultatet
er i tråd med tall som kommer frem i gjennomgangen jeg viser til over, og hvor jeg har hen-
tet grunnlagstallene for beregningen fra [Waagaard et al., 2008]. Her antas det at kreves ca. 25
milliarder kroner i støtteordninger for å få realisert den mengden vindkraft jeg har antatt. Avvi-
2Antatt levetid: 20 år. Avkastningskrav for vindkraft: 8 prosent. Investeringskostnad pr. MW: 15,5 millioner
kroner. Kurs NOK/Euro: 8,8 (januar 2009).
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kene mellom de to tallene kan henge sammen med forskjellige antakelser om priser og eurokurs.
Som nevnt skal jeg senere i analysen gå nærmere inn på effektene vindkraftinvesteringene har
på handelsinntekter, men jeg har altså inkludert resultatene i nåverdiberegningen. Grunnlaget
for at jeg har gjort det ligger i at jeg har antatt at utenlandskabler til Danmark, Nederland og
Storbritannia er forsterket/bygget ut. Når jeg har antatt dette, og inntektene på kablene øker
med mer vindkraft vil det si at samfunnet som helhet øker sine inntekter på antatt eksisterende
realkapital, noe som må gjenspeiles i nåverdiberegningen.
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Tabell 5.6: Realiserte priser i Finnmark og Norge (euro/MWh)
Vindsammensetting Norge Finnmark Hele Norge
Ingen vindkraft 37.2 38.0
Snittfordeling -5.2 -3.8
Statnetts fordeling -4.7 -3.8
Alternativ fordeling -4.1 -3.7
Tabellen viser priser i den første simuleringen og endringer fra disse.
5.3 Prisanalyse
I denne seksjonen ser jeg nærmere på hvilke priser som realiseres i de ulike simuleringene. Pri-
sene sier i seg selv ikke så mye om kraftsystemet, men de gir en antydning om hvorvidt det er
over- eller underproduksjon i et område. Samtidig viser de også hvilken effekt økt eller redusert
produksjon kan ha på systemet. Hovedresultatet fra de ulike simuleringene kan oppsummeres
ved at prisene påvirkes nesten helt likt i de ulike områdene av ulike fordelinger og mengder
av vindkraft. Når det innføres mye nye vindkraft fra første simulering til de påfølgende synker
prisene i alle områder. I forrige seksjon fortalte jeg at produksjonen øker med ca. 11 prosent når
det installeres 6100 MW vindkraft i Norge. Det varierer litt både mellom de ulike simuleringene
og de ulike regionene hvor mye prisene synker, men for landet som helhet går prisene omtrent
like mye ned målt i prosent. I seksjonen over hvor jeg så på samfunnsøkonomiske konsekvenser
ved vindkraftinvesteringer, forklarte jeg økningen i konsumentoverskudd med lavere priser. Re-
sultatene av simuleringene bekrefter langt på vei at produksjonsøkningen har resultert nettopp
i en bred prisnedgang.
Det er likevel en region som skiller seg klart ut fra resten av landet, nemlig Norge Finnmark.
I tabell 5.6 viser jeg hvordan prisene i Finnmark ser ut i hver enkelt simulering sammenliknet
med landsgjennomsnittsprisene. Det en kan lese ut av tabellen er at prisene synker mer fra et
allerede lavere nivå når det innføres vindkraft.
Figur 5.1 viser jeg avvik i realiserte ukesgjennomsnittspriser i Norge Finnmark sammenliknet
med et gjennomsnitt for hele landet i to simuleringer: Den uten vindkraft og simuleringen med
en gjennomsnittlig fordeling av vindkraften. Figuren illustrerer hvordan prisene i området av-
viker fra gjennomsnittsprisen i hele Norge i hver enkelt uke gjennom året. Hvis vi først ser på
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den heltrukne linjen viser den at prisene i Norge som helhet i enkelte uker selv uten vindkraft-
investeringer avviker relativt mye fra Finnmarksprisene. Felles for ukene hvor prisene avviker
mest er at det er de ukene hvor en kan anta at tilsigene er størst i vannmagsinene gjennom
snøsmelting og høstregn. Det kan tolkes som at Finnmark allerede før en investerer i vindkraft,
er sensitivt for prissvingninger som ikke følger prisen for hele Norge. Det gjelder særlig i perio-
der hvor magasinene er så fulle at det kan oppstå spill av vann og at overføringsbegrensninger
setter en skranke for eksportmulightene for kraften. Forklaringen på prisforskjellen kan spores
tilbake til modellen jeg har presentert tidligere ved å forutsette at Finnmark i tilfellene med
lavere priser enn Norge får et kraftoverskudd ved at det produseres mer enn hva som kan kon-
sumeres og/eller eksporteres. Dermed faller prisene til et nivå lavere enn systemprisen.
Figur 5.1: Ukentlig gjennomsnittspris i Finnmark og Norge
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  –––  ! Ingen vindkraft
!!!! Gjennomsnittlig fordeling
Figuren viser hvordan gjennomsnittlig kraftpris for hele Norge avviker fra Finnmark i hver enkelt
uke gjennom ett helt år i en situasjon uten vindkraft kontra en gjennomsnittlig fordeling av vindkraften.
Den stiplede linjen i figur 5.1 representerer situasjonen hvor det er bygd ut like mye vindkraft
i alle de aktuelle områdene i Norge. I denne situasjonen får avvikene noen nye “pigger” når
en fremdeles ser på avviket fra landsgjennomsnittsprisen. Hva kjennetegner så periodene hvor
disse piggene forekommer? Jo, det er på høsten og vinteren når det blåser som mest. Igjen ser
vi at kraftsystemet i Finnmark er sensitivt for perioder hvor klimatiske forhold fremtvinger
produksjon eller spill av vann. Prisene i Norge som helhet holder seg høyere i disse periodene,
mens de synker i Finnmark som følge av overføringsbegrensningene.
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Figur 5.2: Ukentlig gjennomsnittspris i Finnmark og Norge
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  –––  ! Alternativ fordeling
!!!! Gjennomsnittlig fordeling
Figuren viser hvordan gjennomsnittlig kraftpris for hele Norge avviker fra Finnmark i hver enkelt uke gjennom
ett helt år i en situasjon med gjennomsnittsfordeling av vindkraften kontra min alternative fordeling.
I simuleringene med henholdsvis Statnetts vindkraftfordeling og min alternative vindkraftforde-
ling er det plassert mindre vindkraft i Finnmark. Teoretisk sett burde dette føre til lavere pris-
forskjeller, og det er også tilfellet. Figur 5.2 viser den samme historien som figur 5.1, men istedet
for å sammenlikne situasjonen uten vindkraft med gjennomsnittsfordelingen, sammenlikner jeg
gjennomsnittsfordelingen med min alternative fordeling. Figuren viser til tross for nesten ingen
vindkraftproduksjon i Finnmark i sistnevnte simulering, at det realiseres prisforskjeller mellom
Norge og Finnmark også her. Likevel er bildet bedre når det er lite vindkraftproduksjon. De
største piggene er redusert og generelt sett ligger prisene nærmere landsgjennomsnittet.
Konsekvensene av prisforskjellene jeg har sett på her, kommer jeg tilbake til i neste seksjon
når jeg studerer flaskehalser som oppstår i nettet.
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Tabell 5.7: Flaskehalsinntekter til Nederland, UK og Danmark (i millioner euro)
Vindsammensetting Nederland UK Danmark
Ingen vindkraft 93.3 89.2 69.6
Snittfordeling 117.9 121.8 62.7
Statnetts fordeling 117.6 121.8 62.9
Alternativ fordeling 118.3 122.8 62.2
Tabellen viser flaskehalsinntekter på utenlandskablene til de tre landene.
5.4 Flaskehalsinntekter
I denne delen av analysen skal jeg se på hvordan kraften flyter i systemet, og hvilke flaske-
halsinntekter flyten genererer. Flaskehalsinntekter oppstår når det er prisforskjeller mellom to
soner. Hvis prisen i sone A er lavere enn i sone B vil det lønne seg for produsentene i sonen
med lavest pris å selge den der prisen er høyere. Overføringskapasiteten mellom sonene angir
taket for hvor mye kraft som kan flyte mellom dem. Hvis kapasiteten er ubegrenset vil prisene
utjevnes, men i mange tilfeller er det en skranke på overføringskapasiteten slik at forskjellige
priser realiseres.
Hvor mye kraft som flyter mellom to områder har lite å si for eventuelle flaskehalser, det som
bestemmer er heller flyten sett i forhold til prisforskjeller og overføringsbegrensninger. Et av
resultatene som understreker dette poenget er at det f.eks. fra Norge Sentral til Norge Øst er
en nettoeksport på 19,3 TWh i simulering nr. 1, uten vindkraft. Flaskehalsinntektene mellom
disse regionene er til sammenlikning helt fraværende. Hva betyr det? Jo, at overføringskapasi-
teten mellom disse områdene er så god at kraften til enhver tid flyter dit prisen er høyest inntil
eventuelle prisforskjeller er jevnet ut.
På den andre enden av skalaen har vi linjen mellom Norge Syd og Nederland. På denne linjen
har Norge i simuleringen uten vindkraft en nettoimport på 4,2 TWh, men flaskehalsinntektene
er 93,3 millioner euro. Inntektene er en følge av at kraften flyter begge veier, men i sum im-
porterer Norge i denne simuleringen. I perioder hvor prisene i Nederland er høyere enn i Norge
eksporteres kraft og motsatt. Disse prisforskjellene genererer flaskehalsinntekter.
I tabell 5.7 viser jeg inntekter som oppstår på et utvalg av utenlandsforbindelsene fra Norge.
Mellom simuleringene med vindkraft i det norske systemet er det små avvik, noe som ikke
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Tabell 5.8: Flaskehalsinntekter mellom Finnmark og Norge Nord (i mill. euro)
Vindsammensetting Flaskehalsinntekt
Ingen vindkraft 5.0
Snittfordeling 13.8
Statnetts fordeling 10.1
Alternativ fordeling 8.5
Tabellen viser flaskehalsinntekter mellom Norge Nord og Finnmark.
er overraskende sett i lys av at prisene i Norge som helhet også er nesten identiske i hver av
disse simuleringene. Imidlertid ser vi at inntektene stiger når det innføres vindkraft, forkla-
ringen på det er ganske enkelt at prisforskjellene øker og at inntektspotensialet således øker.
Som nevnt er det nettopp prisforskjeller som danner grunnlaget for at en flaskehals kan oppstå.
Generelt i Norge realiseres de største flaskehalsinntektene i høstukene i simuleringene med
vindkraftproduksjon. Det henger sammen med produksjonsprofilen til vindkraften. Det blåser
mest på høsten og vinteren, og når en kobler dette sammen med når tilsigene til vannmaga-
sinene er størst gir dette effekter på priser, vannverdier og handelsinntekter. Fyllingssesongen
for vannkraft er sommer og høst, mens magasinene tappes vinter og vår. Samtidig blåser det
mest vinter og høst. Resultatet av samspillet mellom vind- og vannkraft er at det på høsten
kan bli overskudd i magasiner fordi mye av produksjonen kommer fra vindkraft. Dermed vil
produsenter i områder med mye vind kunne ønske å ekspotere kraft for å unngå spill av vann.
Hvis det eksempelvis i en region er overskudd på kraft kan prisforskjeller realiseres. Det kan
føre til at flaskehalser strammes til, og det er på høsten at denne situasjonen mest sannsynlig
kan oppstå siden magasinene er fylt opp.
Internt i Norge er det i den første simuleringen, den uten vindkraft, kun en flaskehals av be-
tydning. Mellom Norge Nord og Finnmark, som angitt i tabell 5.8. Jeg har tidligere beskrevet
prisforskjellene som oppstår mellom Finnmark og resten av landet, og flaskehalsinntektene som
oppstår viser konsekvensen av prisforskjellene. I prisanalysen så vi også hvordan prisforskjellen
mellom Finnmark og resten av landet økte i takt med vindkraftinvesteringene. Flaskehalsen er
også på sitt strammeste i simuleringen med mest vindkraft i Finnmark. I den siste fordelingen
hvor Finnmark nesten ikke har noe vindkraftproduksjon er det fremdeles en strammere flaske-
hals enn i referansesimuleringen.
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Tabell 5.9: Flaskehalsinntekter ut av Norge Midt (i millioner euro)
Vindsammensetting Norge Vest Norge Øst Total
Ingen vindkraft 0.1 0.5 0.6
Snittfordeling 0.1 1.1 1.2
Statnetts fordeling 1.9 2.2 4.1
Alternativ fordeling 0.0 0.7 0.7
Tabellen viser flaskehalsinntekter mellom Midt-Norge og Norge Vest/Øst
I simuleringen som er basert på Statnetts antakelser om investeringsfordeling, som igjen er
basert på konsesjonssøknader hos NVE, oppstår det en flaskehals mellom Norge Midt og Norge
Øst og Vest. I tabell 5.9 viser jeg hvordan denne flaskehalsen arter seg i de ulike simuleringene.
Statnetts fordeling kan beskrives ved at tyngdepunktet i investeringene er lagt til Midt-Norge,
men det er også investert forholdsvis mye i både Norge Nord og Finnmark. Samtidig er det
lagt inn store nettforsterkninger mellom Norge Midt og regionene til sør, spørsmålet blir da
hva som gir flaskehalsen.
Midt-Norge har i senere tid vært kjennetegnet ved høyere priser enn resten av landet som
følge av kraftunderskudd, og det er det også i simuleringene med stor vindkraftproduksjon i
Midt-Norge. I perioder har regionen også vært et eget prisområde som følge av underskuddet.
Det som imidlertid gjør at det oppstår en flaskehals i simuleringen av den konsesjonsbaserte
fordelingen er ikke kraftunderskuddet i Midt-Norge i seg selv, men heller at det oppstår et
overskudd totalt sett når man ser på produksjonen i Norge Finnmark, Nord og Midt. Linjene
er tross forsterkninger ikke brede nok til å transportere all denne kraften ut av de nordlige
områdene, og det er denne problematikken som er motivasjonen for min såkalte alternative
fordeling av vindkraften.
Hvis vi går tilbake til tabell 5.1 s. 42 og studerer fordelingen i denne tabellen, ser vi at tyngde-
punktet i produksjonen er flyttet fra Midt-Norge i Statnetts fordeling, til Norge Vest i min
alternative fordeling. Produksjonen er redusert i alle de tre nordligste regionene samtidig som
den er økt i de to sørligste. Effekten av denne omfordelingen er reduserte flaskehalser mel-
lom Finnmark og Norge Nord og ut av Midt-Norge. Riktignok er flaskehalsen ut av Finnmark
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fremdeles stram, men likevel løsere enn i foregående simuleringer. Ut av Midt-Norge reduseres
flaskehalsen med over 80 prosent til et mer akseptabelt nivå.
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5.5 Oppsummering
I seksjonene over har jeg sett på fire ulike simuleringer av det norske kraftsystemet i 2025. Det
første og kanskje mest slående resultatet av disse analysene har vært at Norge Finnmark er
meget sårbar for produksjonssvningner når det innføres vindkraftproduksjon i området. I alle
simuleringene med vindkraft har området fått priser som ligger under landsgjennomsnittet og
det er en flaskehals ut av Finnmark. Skal en unngå flaskehalser herfra viser analysen at det
enten må produseres mindre kraft i Finnmark eller at det bygges nye linjer mellom landsdelen
og resten av Norge. På grunn av avstander blir det siste en dyr investering, men siden jeg
ikke skal se på det alternativet i mine analyser følger jeg ikke opp det forslaget ytterligere. En
annen interessant problemstilling kunne imidlertid vært å se på nettopp kostnaden ved å bygge
nye linjer fra helt i nord og sørover, kontra å plassere mer vindkraft i områder hvor det blåser
mindre.
Et annet resultat det er verdt å merke seg er at med utbyggingen som er antatt i Midt-Norge
oppstår det en flaskehals også fra denne regionen. En mulig forklaring her avviker noe fra den i
Finnmark. Isolert sett er det fremdeles mindre produksjon enn etterspørsel i Midt-Norge, men
det kan være at summen av overskuddsproduksjonen i de tre nordligste regionene overstiger
overføringskapasiteten til resten av Sør-Norge og at det derfor oppstår flaskehalser. Det skal
likevel bemerkes at flaskehalsen fra Norge Midt ikke er på nivå med situasjonen i Finnmark.
Helt i nord er flaskehalsen strammere og prisforskjellen høyere.
Videre er det verdt å merke seg at Norge i alle simuleringene oppnår store inntekter fra uten-
landsforbindelsene. Når kabler ut av Norge diskuteres snakkes det alltid om effekten disse har
på prisene her til lands. Argumentet er at vi importerer kontinentale kraftpriser. I analysen
over har jeg ikke sett noe videre på effekten utenlandskablene har på norske priser, men også
dette kunne vært en interessant problemstilling å studere videre.
En siste merknad til funnene går på det samfunnsøkonomiske resultatet. I de tre simuleringene
med ny vindkraft genererer den nye kraften ekstrainntekter for samfunnet på ca. 650 millioner
euro pr. år, pluss handelsinntekter på rundt 50 millioner, totalt ca. 700 millioner euro. Samtidig
viser en nåverdiberegning jeg har gjennomført at ekstrainntektene ikke på langt nær svarer
til investeringskostnadene. Med mine antakelser om avkastningskrav, investeringskostnader og
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levetid kommer jeg frem til at vindkraftinvesteringene med de realiserte prisene i simuleringene
krever støtte på ca. 3,8 milliarder euro, eller ca. 33 milliarder norske kroner. Med referanse til
diskusjonen rundt subsidiering av vindkraftutbygginger (seksjon 3.1.2 s. 19) nøyer jeg meg i
denne omgang med å slå fast at en utbygging av vindkraft av dette kaliberet må gi noen effekter
som ikke fanges opp i mine analyser for at de skal forsvare seg. Jeg kommer tilbake til dette i
diskusjonen som følger.
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Kapittel 6
Sensitivitetsanalyse
I forrige kapittel studerte jeg hvordan ulike fordelinger av vindkraften i Norge ga ulike resulta-
ter i form av blant annet produsent- og konsumentoverskudd og flaskehalsinntekter. Jeg landet
på en sammensetting av vindkraften slik at tyngdepunktet i produksjonen ligger på Vestlan-
det. Med utgangspunkt i denne fordelingen skal jeg nå se på hvordan kraftsystemet påvirkes
av endringer i tilsigene.
Så langt har jeg i mine simuleringer studert kraftsystemet med normale tilsig. At “normålår”
forekommer er høyst uvanlig, enten man studerer inflasjon, arbeidsmarked eller kraftsystem.
Derfor skal jeg nå se på hvordan kraftsystemet reagerer på to uvanlige år, henholdsvis et
tørrår og et våtår. Vindforholdene er de samme i disse simuleringene som de er i normalårene,
men tross store vindkraftinvesteringer er det norske systemet fremdeles et vannkraftdominert
system1. Jeg forventer derfor at i simuleringer med to forholdsvis ekstreme år gir store utslag
på priser, produsent- og konsumentoverskudd og flaskehalsinntekter.
1Omtrent 85 prosent av produksjonen er vannkraft i normalår.
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6.1 Produksjonsendring og samfunnsøkonomisk analyse
I tørråret har Norge et samlet kraftunderskudd på 15 TWh, mens overskuddet i våtåret er på
23.4 TWh. Til sammenlikning ligger overskuddet i normalårene på ca. 5 TWh. Disse endrin-
gene påvirker naturlig nok priser og dermed samfunnsøkonomiske overskudd.
I presentasjonen av resultatene fra tørr- og våtårene går jeg likevel ikke nærmere inn på sam-
funnsøkonomiske overskudd. Grunnen er at disse svinger naturlig i takt med tilsig ved at de
påvirkes av produksjonsmengde og priser. For å illustrere dette kan jeg se på variasjonen i
gjennomsnittlige årspriser mellom tørr- og våtåret. Her kommer det frem at de varierer med
nærmere 100 prosent fra førstnevnte til sistnevnte. Landsgjennomsnittsprisen i tørråret er 39,4
euro/MWh, mens den er 23,2 euro/MWh i våtåret. Disse svingningene påvirker naturlig nok
konsumentene i stor grad. I tørråret synker konsumentoverskuddet mye, og totalt sett synker
samfunnsøkonomisk overskudd med over 800 millioner euro. Det er et stort tall. Samtidig stiger
det enda mer når prisene synker så mye som de har gjort i våtåret.
For produsentene påvirkes også inntjeningen i tørr- og våtår. Retningen er avhengig av pro-
duksjonsendring i forhold til prisendring, dvs. om prisene stiger nok til å kompensere for tapt
produksjon i tørrår og motsatt i våtår.
Samlet sett er det nok likevel ingen god idé å legge for mye i disse tallene, over tid vil samfunns-
økonomiske overskudd normalisere seg på det nivået som tilsvarer nettopp normalåret. Avvik
fra dette i enkeltår kan bety mye for markedsaktørene, men i en samfunnsøkonomisk analyse
må en se på flere år for kunne bruke tallene til å trekke konklusjoner. Dermed belyser det
lite å se på disse tallene f.eks. som grunnlag for investeringsbeslutninger. Det jeg derimot skal
se på er hvordan kraftmarkedet med den gitte vindkraftfordelingen påvirkes av ekstremåret.
Spesifikt ser jeg på flaskehalsinntektene som har dannet et viktig grunnlag for den fordelingen
jeg bruker i den siste av de fire simuleringene i kapittelet foran.
6.2 Flaskehalsinntekter
I effekten av tørr- og våtår på flaskehalsinntektene ser jeg først på hvordan ekstremårene på-
virker situasjonen knyttet til Norge Midt. I Statnetts fordeling oppsto det en flaskehals mellom
denne regionen og henholdsvis Norge Øst og Vest. Den flaskehalsen unngikk jeg ved å omfordele
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Tabell 6.1: Flaskehalsinntekter ut av Norge Midt (i millioner euro)
Simulering Norge Vest Norge Øst Total
Alternativ fordeling 0.0 0.7 0.7
Tørrår 0.3 0.6 0.9
Våtår 0.1 0.6 0.7
Tabellen viser flaskehalsinntekter mellom Midt-Norge og Norge Vest/Øst
Tabell 6.2: Flaskehalsinntekter mellom Finnmark og Norge Nord (i millioner euro)
Vindsammensetting Flaskehalsinntekt
Alternativ fordeling 8.5
Tørrår 10.9
Våtår 13.5
Tabellen viser flaskehalsinntektene mellom Norge Nord og Finnmark
vindkraften i henhold til den såkalte alternative fordelingen. Hvordan påvirkes så flaskehals-
inntektene ut av Midt-Norge av tørr- og våtår? Tabell 6.1 gir svaret, og ut i fra den kan vi slå
fast at denne delen av landet er robust for tørr- og våtår i forhold til flaskehalsinntekter. Det
kan tolkes som at andelen produksjon i forhold til etterspørsel generelt sett er satt sammen
slik at det ikke i noen av simuleringene oppstår en ubalanse mellom Nord- og Sør-Norge. Da
er Nord-Norge definert som Norge-Midt og nordover.
Så ser jeg på “problemområdet” Norge Finnmark. I alle mine tidligere simuleringer har det
oppstått en flaskehals mellom Finnmark og Norge Nord. Når en ser på tabell 6.2 ser en at det
også i tørr- og våtår er en flaskehals mellom disse områdene. Sammenliknet med situasjonen i
den alternative vindkraftfordelingen strammes flaskehalsen til i begge ekstremårene. I tørråret
kan tilstrammingen forklares med at prisforskjellen mellom de to områdene øker. Resultatene
viser at prisene i Norge Nord øker mer enn prisene i Finnmark som følge av tørråret. Med økte
prisforskjeller er det naturlig at flaskehalsen strammes til siden flaskehalser nettopp avhenger
av prisforskjeller og overføringsbegrensninger.
I våtåret er flaskehalsen enda strammere. En mulig forklaring kan ligge i at produksjonen i
Norge Nord går veldig mye opp i våtåret. I Finnmark er ikke endringen like stor, men proble-
met mellom områdene oppstår når Norge Nord må eksportere kraften. I enkeltperioder vil det
mellom de to områdene være så store prisforskjeller som følge av fare for spill av vann i Nor-
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Tabell 6.3: Flaskehalsinntekter til Nederland, UK og Danmark (i millioner euro)
Vindsammensetting Nederland UK Danmark
Alternativ fordeling 118.3 122.8 62.2
Tørrår 119.4 85.1 106.2
Våtår 284.5 257.6 112.1
Tabellen viser flaskehalsinntekter på utenlandskablene til de tre landene.
ge Nord, at flaskehalsinntektene blir veldig høye. Dette kan forklare økningen vi ser i tabell 6.2.
Totalt sett er ikke endringene i flaskehalsene så veldig store internt i Norge, men på utenlands-
linjene ser vi av tabell 6.3 at endringene fra de ulike simuleringene er store. Først skal jeg se på
den store inntektsøkningen på linjen til UK i våtåret , før jeg ser på linjen til Danmark i tørråret.
Figur 6.1: Snittpriser på Vestlandet og i Storbritannia
0 !/MW/h
12.5 !/MW/h
25.0 !/MW/h
37.5 !/MW/h
50.0 !/MW/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
  –––  ! Snittpris UK, normal- og tørrår
!!!! Snittpris NVE, normalår
 - - -! Snittpris NVE, våtår
Figuren viser priser i Norge Vest i normal- og våtår og gjennomsnittspriser for de to årene for UK.
I figur 6.2 har jeg vist prisene i Norge Vest og UK, det som vises er at prisforskjellen mellom de
to områdene er mye større i våtåret. Prisene i UK er relativt stabile gjennom året og også nes-
ten helt lik i de to simuleringene2. Med økt prisforskjell og konstant overføringskapasitet åpner
det for økte flaskehalsinntekter. Noe av den samme effekten kan en se på kabelen til Nederland.
2Kraftmarkedet i UK er dominert av kull- og gasskraft. Ukentlige gjennomsnittspriser er vanligvis stabile,
men gjennom døgnet varierer prisene mye. Disse variasjonene er hva som hovedsakelig gir opphav til flaskehals-
inntektene.
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Figur 6.2: Ukentlige gjennomsnittspriser i Norge Syd og Jylland
0 !/KWh
25 !/KWh
50 !/KWh
75 !/KWh
100 !/KWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
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Figuren viser ukentlig snittpris på Jylland og i Norge Syd.
Mellom Norge og Danmark har inntektene økt med over 40 millioner euro fra normalåret til
tørråret. Jeg finner ingen umiddelbar forklaring på denne inntektsøkningen, men når jeg ser
nærmere på dataene fra simuleringen viser det seg prisene i Danmark svinger voldsomt i en-
kelte uker. Toppunktet ligger på nesten 100 euro/MWh og bunnpunktet rundt 20 euro/MWh.
I figur 6.2 har jeg vist hvordan prisene varierer gjennom året i Norge og Danmark. Prisene i
Norge er relativt stabile gjennom året, men på et høyere nivå enn i normalår. Samtidig varierer
prisene i Danmark sterkt, noe som kan ha sin forklaring i hvordan kraftsystemet her er satt
sammen med mye vind- og termisk kraft. Når Norge i utgangpunktet har et importbehov pga.
kraftbalansen og Danmark i samme periode kan tenkes å ville importere fordi produsenter i
termiske kraftverk ikke finner det lønnsomt å kjøre kraftverkene kan prisene stige til meget
høye nivåer i Danmark.
Dette er kun en mulig forklaring på svingningene i Danmark, men faktum er at disse sving-
ningene genererer store flaskehalsinntekter. Det er i periodene hvor prisene i Danmark skyter
i været at mesteparten av økningen i flaskehalsinntektene i tørråret oppstår.
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6.3 Oppsummering
Jeg har i seksjonene over studert utfallene av to ekstreme år. Ett veldig tørt år, og ett veldig
vått år. Det analysen viser er at prisene i systemet er sensitive for store utslag i tilsigene. Selv
om det i modellene er forutsatt en dobling av kapasiteten på linjen til Nederland, ny kabel til
Danmark og det er bygd kabel til Storbritannia viser resultatene at Norge ikke er fritatt for
svingnigene som følger variasjoner i tilsig.
Når en ser på resultatene av flaskehalsinntekter internt i Norge virker det ikke som om de er
veldig sensitive for tørr- og våtår. Men igjen er unntaket Norge Finnmark, hvor flaskehalsen
mot Norge Nord strammes til i både våt- og tørråret.
I forutsetningene for modellen jeg bruker er det foretatt store forsterkninger i sentralnettet, noe
de forholdsvis lave svingningene i flaskehalsinntekter antyder har vært vellykket. På utenlands-
kablene svinger imidlertid inntektene mer. Fra normalåret til våtåret endres f.eks. inntektene
på linjen mellom Vestlandet og Storbritannia med over 130 millioner euro. Hvis dette tallet gir
en realistisk pekepinn på mulige svingninger i inntekter betyr det at en kan se for seg endringer
i milliardklassen fra år til år på kablene ut av Norge.
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Kapittel 7
Resultater og funn
I dette kapittelet summerer jeg opp funnene jeg har gjort og presenterer mine anbefalinger for
hvor i Norge man bør investere i vindkraft, basert på simuleringene jeg har gjennomført. Først
ser jeg på samfunnsøkonomiske virkninger av de ulike plasseringene av vindkraft. Senere ser
jeg på noen funn fra pris- og flaskehalsanalysen før jeg avslutter kapittelet med noen ord om
utenlandskablene.
7.1 Samfunnsøkonomiske virkninger
Jeg har presentert resultatene av tre simuleringer med normale tilsigsnivåer og investeringer i
vindkraft på nivå med Statnetts scenario Vind og forbruksvekst [Statnett, 2008b]. I summen av
produsent- og konsumentoverskudd er det små forskjeller å spore mellom de ulike fordelingene
av vindkraft mellom områdene, i alle de tre simuleringene gir vindkraftinvesteringene et ekstra
produsent- og konsumentoverskudd på ca. 650 millioner euro. Mitt mål har vært å maksimere
dette tallet, og selv om forskjellene mellom simuleringene med vindkraft kun har vært margina-
le forekommer det høyeste overskuddet i fordelingen med tyngdepunkt i vindkraftproduksjonen
på Vestlandet, det vil si den alternative fordelingen. Likevel er forskjellene så små at de ikke
kan betegnes som signifikante.
Med den alternative fordelingen oppsto det, sammenliknet med den mer realistiske basert på
Statnetts antakelser, en betydelig omfordeling av ressursene ved at Vestlandet og Sørlandet
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fikk inntekter som tidligere tilfalt Midt-Norge og Finnmark. En kan diskutere rettferdigheten
ved dette, eller om inntektene kunne blitt reallokert gjennom skatter eller avgifter. For meg
har ikke denne siden ved analysen vært prioriert, men det kunne vært noe å følge opp.
I den samfunnsøkonomiske analysen presenterte jeg også resultatet av en netto nåverdibereg-
ning av investeringene som er forutsatt gjort i vindkraft. Resultatet av denne beregningen
var at slike vindkraftinvesteringer som er forutsatt i simuleringene vil koste samfunnet ca. 33
milliarder kroner. De store investeringene betaler seg i følge mine beregninger ikke direkte sam-
funnsøkonomisk, men en slik kvantitativ analyse fanger ikke opp alle sider ved saken. Dette
kommer jeg nærmere tilbake til i neste kapittel.
I analysene av tørr- og våtår fant jeg at store avvik fra normale tilsigsår har store innvirkninger
på konsumenter og produsenter. Tørrår koster konsumentene mest ved at de blir stilt overfor
høyere priser, samtidig tjener ikke produsentene nok til å veie opp for konsumentenes tap.
Tørråret ga et tap på ca. 800 millioner euro sammenliknet med normalåret. I våtåret derimot
økte det samfunnsøkonomiske overskuddet enda mer enn det sank i tørråret, dermed veide
gevinsten av våtår opp for tapet av tørrår. Men som jeg har antydet tidligere, disse tallene
fortjener ikke så mye oppmerksomhet i en samfunnsøkonomisk analyse. Grunnen er at en slik
analyse må være basert på andre faktorer enn naturgitte tilsigsvariasjoner hvis den skal danne
et grunnlag for investeringsbeslutninger.
7.2 Priser og flaskehalser
Stort sett har jeg i mine simuleringer funnet at prisene i Norge varierer lite mellom regionene
innenfor hver enkelt simulering. Men som jeg har pekt på, det er ett unntak: Norge Finnmark
kommer alltid ut med lavere priser enn resten av landet. Grunnen kan ikke forklares med et
generelt kraftoverskudd, regionen har faktisk et underskudd i produksjonen i flere av simule-
ringene. Heller handler dette om overføringskapasiteten. Gjennomsnittsprisen for et helt år er
jo et grovkornet mål på realiserte priser. Tilfellet i Finnmark er at i perioder med mye kraft-
produksjon, enten det regner eller blåser mye, er ikke overføringskapasiteten god nok til å ta
unna for denne kraften. Derfor svinger prisene mer i dette området, og når det innføres vind-
kraftproduksjon realiseres priser særlig på høsten og vinteren som i perioder ligger forholdvis
langt under landsgjennomsnittet. Selv i simuleringen uten noen vindkraftproduksjon oppstår
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det flaskehalser mellom Finnmark og Norge Nord. Med bakgrunn i disse resultatene kan det
se ut til at det samfunnsøkonomisk sett ikke bør bygges ut noe vindkraft i Finnmark, til tross
for de gode produksjonsforholdene.
Et annet resultat jeg vil trekke frem er flaskehalsene som oppstår mellom Midt-Norge og hen-
holdsvis Øst- og Vestlandet. Når jeg analyserer en situasjon med så mye vindkraft i Midt-Norge
som antatt av Statnett blir det flaskehalser mellom disse sonene. Forklaringen jeg har støttet
meg til for hvorfor dette skjer er at Norge Midt og Norge Nord får et overskudd i produksjo-
nen som må flyte et sted. Overskuddet er såpass stort at det ikke lar seg forbruke i disse to
områdene, dermed flyter den sørover mot større markeder. Til tross for store investeringer i ny
overføringskapasitet mellom Midt-Norge og regionene rundt er dette ikke nok til å ta unna for
kraften, og det oppstår i perioder prisforskjeller som genererer flaskehalsinntekter.
Løsningen jeg har skissert på denne problematikken har vært å flytte tyngdepunktet i produk-
sjonen fra Midt-Norge og til Vestlandet. I sistnevnte region er overføringsmulighetene gode, og
det er forutsatt bygd en kabel til Storbritannia innenfor scenariet jeg har brukt. Ved å flytte
mye produksjon til Vestlandet fikk jeg fjernet flaskehalser av betydning, rent bortsett fra den
mellom de to nordligste regionene.
7.3 Utenlandskabler
I scenariet jeg har benyttet er kapasiteten til Nederland doblet sammenliknet med kapasiteten
i dag, i tillegg er kapasiteten til Danmark utvidet og det er bygget en kabel til Storbritannia.
Kablene til disse tre områdene gir alle Norge store inntekter. Det er også verdt å merke seg
hvordan inntektene er forholdsvis upåvirket av hvor i Norge vindkraften produseres, men blir
veldig påvirket av tørr- og våtår. Det første har sin naturlige forklaring i at prisene i Norge
sett under ett også er forholdsvis upåvirket av hvor vindkraften produseres. Det andre poen-
get lar seg forklare gjennom at priser varierer veldig mye etter størrelsen på tilsigene. Som en
tommelfingerregel realiseres høyere flaskehalsinntekter jo større prisforskjellene er. Jeg brukte
Storbritannia som et eksempel for å vise nettopp dette i analysen av våtår.
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Et annet poeng rundt utenlandskabler som kunne vært interessant å følge opp videre er hvilken
effekt de faktisk har på norske priser. Analysen av våt- og tørrår sier ingenting om hvilken
påvirkning utenlandskablene har på de norske prisene, men de illustrerer ihvertfall helt klart
at selv med vesentlig oppgradert kapasitetet sammenliknet med i dag svinger norske priser i
takt med tilsigene.
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Kapittel 8
Diskusjon
Det er lett å komme til klare konklusjoner når man gjør simuleringer som gir så konkrete
resultater som f.eks. BID-modellen gjør. Derfor er det viktig å foreta et kritisk blikk på hva
resultatene innebærer. Det gjør jeg i dette kapittelet. Jeg skal peke på noen svakheter i si-
muleringene, både ved rammeverket og simuleringer jeg kunne gjort annerledes. Så ser jeg på
effekter modellen overhodet ikke fanger opp, men som likevel er relevante for en analyse av
hvor vindkraften bør produseres. Men før jeg gjør dette skal jeg diskutere noen av resultatene
jeg faktisk har kommet frem til.
8.1 Bør det bygges så mye vindkraft?
Jeg har forsøkt å si noe om hvordan vindkraftinvesteringer i Norge bør fordeles. Resultatet jeg
kom frem til var at med gitte utbygginger i sentralnettet ga en produksjon med tyngdepunkt
på Vestlandet, et noe bedre utfall enn da tyngdepunktet lå i Midt-Norge. Det jeg imidlertid
har sett mindre på er hvorvidt en faktisk bør gjennomføre investeringer av det omfanget jeg
har forutsatt. Jeg har lagt til grunn investeringer på 6100 MW installert effekt. Skal en opp-
nå en produksjon på dette nivået må det investeres nesten 11 milliarder euro. Kun når jeg
antar investeringskostnader nede i 10 millioner NOK/MW viser mine beregninger at dette er
samfunnsøkonomisk lønnsomt. Den ekstra vindkraften tilfører samfunnet for lite ekstra netto
nytte pr. år til at investeringene med de mest realistiske prisantakelsene bærer seg selv. Dermed
må investeringene subsidieres. Mine beregninger viser at vindkraftinvesteringene trenger støtte
tilsvarende opptil 4 milliarder euro for å bli realisert.
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Skal en realisere vindkraftproduksjon som koster så mye må det studeres om det er sider ved
produksjonen som ikke fanges opp i det samfunnsøkonomiske regnestykket. En effekt vindkraf-
ten kan ha er reduserte CO2-utslipp. Men hvis målet med investeringen er å redusere utslippene
må en spørre seg: Finnes det andre måter å bruke 4 milliarder euro på som reduserer CO2-
utslippene mer?
Jeg lar akkurat den debatten hvile her, og nøyer meg med å slå fast at hvis det skal realiseres
over 6000 MW vindkraft i Norge vil det kreve omfattende støtteordninger som på et eller annet
vis må kunne forsvares. Et samfunns totale ressurser er begrensede og investeringer som får
støtte må tilføre samfunnet noe som forsvarer støtten.
8.2 Svakheter ved simuleringene og BID
Alle modeller man jobber med er stiliserte versjoner av en virkelighet. BID-modellen har som
alle andre disse svakhetene. Det første jeg vil bemerke som en svakhet i modellanalysene utført
er hvordan overføringsnettet modelleres. I BID er overføringsnettet presentert kun som be-
grensninger i overføringsmuligheter mellom hver enkelt region. Dermed sier modellen ingenting
om hva som skjer internt i en region når det f.eks. tilføres mye ny kraftproduksjon der.
Noe annet jeg vil trekke frem er hvordan etterspørselen modelleres. I mine simuleringer har
etterspørselen etter kraft vært den samme uavhengig av prisene som realiseres. Dette går det
an å gjøre noe med ved å stille inn på konsumentenes etterspørselselastisitet, men jeg har av
plassmessige hensyn valgt ikke å gjøre dette. Uansett er det vanskelig å modellere hvordan
konsumenter reagerer på prisendringer. Ulike grupper svarer ulikt på prisendringer og å foreta
en fornuftig antakelse om hvilke elastisiteter gruppene har, er en masteroppgave i seg selv.
Det jeg likevel vil si er at statisk etterspørsel gjør at fundamentale effekter av investeringene
ikke kommer frem. Et eksempel på at prisendringer kan gi store utslag i etterspørselen er pro-
sessindustri som er storforbruker av elektrisitet. For en tenkt fabrikk hvor marginale endringer
i strømprisen gir fundamentale utslag i lønnsomheten kan vindkraftinvesteringer bety et være
eller ikke være. Hvis fabrikken skulle legge ned virksomheten ville det i det tenkte tilfellet kun-
ne gitt store utslag i etterspørselen, som igjen ville gitt store prisutslag. Disse effektene berøres
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ikke når en kjører simuleringer med statisk etterspørsel, dermed er det bare produksjonsmeng-
den som påvirker prisene. Mer realistiske simuleringer måtte tatt høyde for slike effekter ved
nettopp å ha en etterspørsel som endres i takt med prisene.
I forhold til mine analyser og fremgangsmåte er det også en åpenbar svakhet at jeg kun har
simulert markedet i et normålår. En mer nøyaktig, men også mer ressurskrevende, fremgangs-
måte ville vært å legge flere ulike vanntilsig til grunn for analysen. Om analysene mine skulle
danne underlagsmateriale for faktisk politikk eller videre investeringer ville jeg helt klart økt
antall tilsig og hatt mindre fokus på normalår.
I mine simuleringer har jeg kun endret på vindkraftinvesteringene. Et bredere bilde av hvil-
ken fordeling som gir best resultat kunne jeg fått ved også å endre på nettutbyggingen. Den
utbyggingen jeg har antatt er gjort er i tråd med hva Statnett har antatt i sitt scenario, men
dette scenariet forutsetter en gitt fordeling av vindkraften. Med andre utbyggingsantakelser
ville sannsynligvis resultatene av de ulike simuleringene blitt annerledes. Når jeg har basert
mine konklusjoner på nettopp en gitt nettutbygging blir det klart at konklusjonene kan tenkes
å være for skarpe. Det må antas at fremtidige nettforsterkninger også vil påvirkes av hvor frem-
tidige kraftutbygginger plasseres. I de ulike simuleringene er det ikke signifikante forskjeller i
summene av produsent- og konsumentoverskudd, og jeg har trukket min konklusjon ut i fra
nettopp flyt i kraftnettet.
I analysene mine har jeg brukt et scenario konstruert av Statnett som utgangspunkt for si-
muleringene. Å gjøre analyser av en fremtidig situasjon basert på scenarier åpner for mange
feilkilder. Det eneste en helt sikkert kan si om scenariet jeg har lagt til grunn er at verden ikke
vil se ut slik scenariet beskriver den i 2025. Problemet er at konstruksjonen av et scenario alltid
vil hvile på antakelser om økonomisk og politisk utvikling, som er umulig å forutse. Derfor vil
et fremtidsscenario aldri stemme nøyaktig overens med hva som faktisk skjer. Likevel kan det
være nyttig å bruke slike scenarier til analyse av fremtidige kraftsystem, så lenge en er klar
over svakhetene. Skal en kunne vurdere en mulig fremtidig situasjon må det bare gjøres noen
antakelser om hva som kjennetegner situasjonen. I Statnetts scenarier er det vektlagt at hvert
enkelt skal være internt konsistent og de skal være realiserbare.
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8.3 Effekter modellen ikke fanger opp
Det er en rekke sider ved kraftmarkedet som ikke fanges opp av modellkjøringene jeg har fore-
tatt. Noen faktorer som er mer direkte knyttet til selve modellrammeverket har jeg omtalt
over, men det er også utenforliggende faktorer som kunne vært inkludert i analysen.
Jeg har ikke vurdert miljøkostnader ved utbygging av vindkraft. Mange prosjekter som foreslås
møtes av stor lokal motstand mot at akkurat dette området skal bygges ned til vindparker. Satt
litt på spissen vil “alle” ha vindkraft i Norge, men ingen vil ha det i sin bakgård. Når jeg har
konkludert med at tyngdepunktet for produksjonen bør ligge i regionen Vestlandet har jeg ikke
vurdert miljøkonsekvensene ved å store utbygginger her, kontra Midt-Norge, Norge Nord eller
andre steder. Samtidig er det vanskelig å komme med gode estimater for miljøkostnader ved
utbygging av vindkraft, f.eks. vurderes miljøkostnader ofte som “ikke prissatte konsekvenser” i
offentlige konsekvensutredninger.
Et siste poeng jeg vil ta med diskusjonen om kvaliteten på analysene er at jeg ikke har sett
noe på fordelingspolitikken knyttet til investeringene. Dette har jeg allerede berørt i teksten
over, men det jeg kan si er at jeg har forsøkt å sette sammen en fordelingsnøkkel som er slik
at den realiserer et mest mulig effektivt kraftsystem i Norge. En annen diskusjon i forhold
til fordelingen kan jo være hvorvidt utplassering av vindkraft skal ha elementer av distrikts-
politikk over seg, pr. i dag trengs det jo subisider for å få realisert prosjekter. Hvor gunstig
politisk sett er det da å foreta investeringene med et tyngdepunkt i et område som allerede
produserer mye energi? Jeg lar likevel denne diskusjonen hvile da den etterhvert beveger seg
ut av problemstillingen for oppgaven.
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Konklusjon
Utgangspunktet for hele analysen var at jeg ønsket å studere hvor i Norge det er best å inves-
tere i ny vindkraft. Produksjon av ny kraft etterspørres fra politisk hold, og kraftbransjen selv
jobber med mange store investeringsprosjekter. Ny vindkraft er et område som ventes å vokse
mye i årene som kommer, derfor anså jeg det som et interessant utgangspunkt å skulle si noe
om hvor det fra et samfunnsøkonomisk ståsted bør investeres i vindkraft.
I modellen jeg har brukt og scenariet jeg har anvendt er det forutsatt investeringer i vind-
kraft som tilsvarer ca. 18 TWh produksjon pr. år. I tillegg er det gjort store forsterkninger
i overføringsnettet internt i Norge. Disse forsterknignene påvirker resultatet mitt ved at da-
gens kraftsituasjon ikke nødvendigvis har de samme trekkene som i analyseåret jeg ser på,
2025. Midt-Norge har hatt en særegen og vedvarende kraftkrise de siste årene som følge av lav
overføringskapasitet og underskudd i kraftbalansen. Med bakgrunn i denne situasjonen hadde
jeg forventet at Midt-Norge skulle komme ut som det området hvor det var mest gunstig å
plassere tyngdepunktet i den nye vindkraftproduksjonen. Resultatene av mine simuleringer sier
imidlertid noe annet. I simuleringer med store investeringer i vindkraft i Midt-Norge oppsto
det flaskehalser mellom Midt-Norge og Vestlandet og Østlandet. Ved å flytte tyngdepunktet i
produksjonen til Vestlandet unngikk jeg disse flaskehalsene og det norske markedet fungerte
dermed bedre.
Forskjellen i realiserte konsument- og produsentoverskudd mellom de ulike simuleringene var
ikke signifikante, men på grunn av flaskehalsproblematikken med gitte nettutbygginger kom
fordelingen med tyngdepunkt på Vestlandet marginalt bedre ut.
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Totalt sett viser beregningene mine at det vil være dyrt å realisere så mye ny vindkraft. I min
nåverdiberegning tok jeg høyde for investeringskostnader og avkastningskrav på vindkraften.
Resultatet viste at å bygge ut 6100 MW installert vindkrafteffekt vil koste samfunnet over 30
milliarder kroner. Spørsmålet blir da om det finnes alternative anvendelser av disse pengene
som kaster mer av seg.
I Finnmark fant jeg at det var vanskelig å få markedet til å fungere like godt som resten av
landet. I alle mine simuleringer har Norge Finnmark kommet ut med lavere priser enn resten
av Norge, samtidig som det har vært en flaskehals mellom Finnmark og Norge Nord. Det viser
seg at selv med de forsterkningene som er forutsatt i overføringsnettet mellom Finnmark og
omkringliggende områder er den nordligste delen av landet sensitiv for produksjonssvingninger
som raskt gir utslag i prisene. Med bakgrunn i dette vil jeg, hvis samfunnsøkonomiske hensyn
veier tyngst, ikke tilråde å bygge ut mye vindkraft i Finnmark. Det ser ikke ut til at kapasiteten
er stor nok til å ta unna for økt produksjon.
Utenlandskablene gir i mine simuleringer gode inntekter for Norge. Jeg har ikke sett nærme-
re på hvilke konsekvenser de har for norske priser, men det jeg kan slå fast er at forskjellige
tilsig i stor grad påvirker prisene. Et spor jeg gjerne skulle fulgt opp er å se mer på priseffek-
ten utenlandskablene har for norske konsumenter. Det jeg likevel kan si er at en kabel til f.eks.
Nederland i seg selv ikke har stor nok kapasitet til at vi importerer kontinentale priser til Norge.
Det er lett å komme til klare konklusjoner etter en modellanalyse, dessverre stemmer ikke
alltid kartet perfekt med terrenget. I mine analyser er det flere aspekter som ikke har kommet
med. Blant dem er interne flaskehalser innenfor regionene, kostnader ved nettforsterkninger og
miljøkonsekvenser ved vindkraftutbygginger. Dessuten er etterspørselen modellert slik at den er
lik i alle simuleringer, uavhengig av prisendringer. Jeg har heller ikke vurdert fordelingseffekter,
om kraftkaken skal fordeles i henhold til den ene eller andre nøkkelen. Med mine forutsetninger
er resultatet av analysen at med tyngdepunktet i produksjonen på Vestlandet blir resultatene
av investeringene marginalt bedre enn andre fordelinger, men en dypere analyse kreves for å
kunne konkludere klarere.
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Tillegg A
Tabeller
I tabellene som følger viser kategoriene til disse simuleringene:
1. Ingen vindkraft
2. Gjennomsnittlig fordeling av vindkraften
3. Fordeling i henhold til Statnetts antakelser
4. Min alternative fordeling
5. Alternativ fordeling i tørrår
6. Alternativ fordeling i våtår
Tabellene viser henholdsvis realisert produksjon i alle regioner i hver enkelt simulering og
realiserte priser i alle regioner i simuleringene.
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Tabell A.1: Produksjon i hver enkelt region i de ulike simuleringene (TWh)
Region Ingen Samme Statnett Alternativ Tørrår Våtår
Norge Finnmark 4.9 8.6 7.1 5.8 5.1 5.8
Norge Midt 14.6 18.1 22.6 18.1 17.1 19.3
Norge Nord 20.9 24.4 24.4 23.2 16.8 26.7
Norge Øst 13.4 13.4 13.4 13.4 12.6 13.9
Norge Sentral 24.9 24.9 24.8 24.9 22.8 29.4
Norge Syd 19.9 23.4 21.3 22.8 19.2 27.6
Norge Vest 44.0 45.8 44.9 50.3 45.2 54.4
Total produksjon 142.7 158.7 158.6 158.5 138.7 177.2
Kraftbalanse -11.1 4.9 4.8 4.7 -15.0 23.4
I tørr- og våtåret er fordelingen den samme som i den såkalt alternative fordelingen.
Tabell A.2: Realiserte priser med de ulike fordelingene av vindkraft (euro/MWh)
Region Ingen Samme Statnett Alternativ Tørrår Våtår
Norge Finnmark 37.2 32.0 32.5 33.1 37.9 22.9
Norge Midt 38.2 34.5 34.2 34.5 39.7 23.2
Norge Nord 37.9 34.1 33.9 34.2 39.5 22.9
Norge Øst 38.6 35.0 35.0 35.0 40.1 23.5
Norge Sentral 38.2 34.7 34.7 34.6 39.7 23.3
Norge Syd 38.1 34.6 34.6 34.5 39.5 23.2
Norge Vest 38.0 34.5 34.5 34.4 39.5 23.1
Gjennomsnitt 38.0 34.2 34.2 34.3 39.4 23.2
I tørr- og våtåret er fordelingen den samme som i den såkalt alternative fordelingen.
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Tillegg B
Nåverdiberegning av investeringene
I seksjon 5.2 s. 44 har jeg presentert en netto nåverdiberegning av investeringene som er gjort
i vindkraft. Her viser jeg hvordan jeg er kommet frem til tallene jeg bruker.
Jeg har brukt metoden som er angitt som mal for offentlige institusjoner når de skal gjøre
samfunnsøkonomiske analyser [Finansdepartementet, 2005]. Tallene jeg har lagt til grunn har
jeg hentet fra en analyse av støttebehov for realisering av vindkraftinvesteringer, gjennomført
av NVE [Waagaard et al., 2008].
Formelen jeg har brukt i utregningen er:
NNV0 = −I0 +
n∑
t=1
Ut
(1 + k)t
(B.1)
Der parameterne er definert som:
NNV0 = Netto nåverdi
I0 = Initiell investering
n = Antatt levetid for vindmøllene
Ut = Netto nytte per år
k = Avkastningskrav
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I simuleringene kom jeg frem til at den ekstra vindkraften i alle tilfeller ga ca. 700 millioner
euro ekstra nytte, der nytten fordeler seg til ca. 650 millioner euro ekstra nytte gjennom økte
konsument- og produsentoverskudd og ca. 50 millioner euro i økte handelsinntekter. Om inves-
teringskostnadene har jeg antatt en pris på 15.5 millioner NOK per installert MW vindkraft,
eurokurs på 8.8 kroner/euro og totalt 6100 MW installert effekt.
Jeg antar parameterne tar verdiene:
NNV0 = −3.8 milliarder euro
I0 = 10.7 milliarder euro
n = 20 år
Ut = 701 millioner euro
k = 8% pr. år.
Samlet sett gir altså disse utregningene en netto negativ nåverdi på investeringene på 3,8
milliarder euro.
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